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Industrijska proizvodnja izdelkov, kot so trakovi, pločevine in plošče iz aluminijevih zlitin, se 
začne z izdelavo polizdelkov v obliki bram. Te proizvedemo s procesom polkontinuirnega litja, 
kateremu sledi proces homogenizacijskega žarjenja, ki odpravi negativne vplive 
neravnotežnega strjevanja ter hitrega ohlajanja. Homogenizirano bramo nato toplo zvaljamo v 
toplo valjan trak debeline pribl. 10 mm. Sledi hladno valjanje do želene končne debeline z 
vmesnim medfaznim žarjenjem, s katerim zmehčamo hladno valjan trak in tako omogočimo 
lažjo preoblikovanje. Proces zaključimo tako, da material dosega zahtevane mehanske lastnosti, 
kar dosežemo s pravilno kombinacijo deformacijskega utrjevanja ter končnega žarjenja. 
Cilj magistrske naloge je bil spremljati spremembo reakcijske entalpije vzorcev zlitine EN AW 
5182 (AlMg5Mn) na celotni procesni poti izdelave pločevine z EDT površino. Vzorce smo 
pridobili po vsakem koraku procesa izdelave. S programsko opremo Thermo-Calc smo naredili 
termodinamično simulacijo neravnotežnega strjevanja in izrisali ravnotežni fazni diagram ter 
izračunali ravnotežni delež faz pri določenih temperaturah. Na vseh vzorcih smo izvedli 
diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) in iz rezultatov odčitali premenske temperature taljenja 
in strjevanja ter taline in strjevalne entalpije. Z optičnim mikroskopom in vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM) smo pregledali mikrostrukturo vzorcev ter z uporabo 
energijsko disperzijskega spektrometra (EDS) analizirali mikrostrukturne sestavine. 
S pomočjo termodinamične simulacije smo predvideli, katere faze se lahko pojavljajo v 
mikrostrukturi ter kako nanje vplivajo temperature, katerim je material izpostavljen med 
celotnim procesom izdelave pločevine. Iz rezultatov DSC analize smo ugotovili, da se talilna 
entalpija in temperature taljenja raznih mikrostrukturnih sestavin po vsakem od opravljenih 
procesov spreminjajo. Slike iz optičnega mikroskopa so razkrile, kako opravljeni procesi 
spremenijo obliko intermetalnih faz. Iz posnetkov in analize mikrozrnatosti smo lahko opisali, 
kako posamezen proces vpliva na število, velikost ter obliko kristalnih zrn. Na podlagi 
rezultatov SEM in EDS analize smo spremljali spreminjanje kemijske sestave intermetalnih faz 
ter kristalnih zrn αAl po vsakem procesu. Na podlagi vseh rezultatov smo zaključili, da vsak 
korak procesa, ki zajema različne temperature predelave in deformacij, izrazito vpliva na 
reakcijsko entalpijo in je ni možno enoznačno opisati. 
Ključne besede: aluminijeva zlitina EN AW 5182, termodinamično ravnotežje, 







Industrial production of products, such as strips, plates, and sheet from aluminium alloys 
starts with semi-finished product in a form of slabs. Slabs are made with direct chilled 
continuous casting process, which is very fast and does not allow solidification at 
equilibrium conditions. Negative effects of DC casting are eliminated with the process 
of homogenization annealing. Homogenized slabs are then hot rolled into strips with 
thickness of about 10 mm. Strips are then cold rolled to final thickness with possible 
intermediate annealing, which softens the strips and enables easier formation of the final 
product. 
The main aim of the master thesis was enthalpy balance analysis of the aluminium alloys 
EN AW 5182 during entire process path of sheet production with EDT (electron 
discharge texturing) surface. Samples were obtained after every step of sheet production 
process path. Using Thermo-Calc computer program thermodynamic simulation of 
equilibrium and nonequilibrium solidification was made, whereas equilibrium phase 
diagram and the equilibrium phase fraction at certain temperatures was calculated. 
Differential scanning calorimetry (DSC) was made on every sample, whereas the 
melting and solidification characteristic temperatures and the melting and solidification 
enthalpies from the results were obtained. Optical microscopy and scanning electron 
microscope (SEM) with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were used in 
order to analyze microstructure and microstructural components. 
Using thermodynamic simulations, the phases that can appear in the microstructure and 
the influence of temperature during the different process on these phases were analyzed. 
Results of DSC analysis show that reaction enthalpy and melting temperatures of 
microstructural elements changes with every process in the process path. Figures from 
optical microscope reveal how each process affects the shape and size of the 
intermetallic phases. Figures and analysis of grain structure reveal how each process 
affects the size, texture, shape and number of αAl grains. Based on SEM and EDS results, 
differences in chemical composition of the intermetallic phases and in αAl grains, after 
each process, were observed. Based on all the results, we concluded that each step of 
the process, which includes different processing temperatures and deformation, has a 
significant effect on the reaction enthalpy and cannot be unambiguously described. 
Key words: Aluminium alloy EN AW 5182, heat treatment, rolling, thermodynamic 










ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Industrijska proizvodnja izdelkov, kot so trakovi, pločevine in plošče iz aluminijevih zlitin, se 
začne z izdelavo polizdelkov v obliki bram. Te proizvedemo s procesom polkontinuirnega litja, 
kateremu sledi proces homogenizacijskega žarjenja, ki odpravi negativne vplive 
neravnotežnega strjevanja ter hitrega ohlajanja. Bramo toplo zvaljamo v toplo valjan trak 
debeline pribl. 10 mm. Sledi hladno valjanje do želene končne debeline z vmesnim medfaznim 
žarjenjem, s katerim zmehčamo hladno valjan trak in tako omogočimo lažjo preoblikovanje. 
Proces se zaključimo tako, da material dosega zahtevane mehanske lastnosti, kar dosežemo s 
pravilno kombinacijo deformacijskega utrjevanja ter končnega žarjenja. Cilj magistrske naloge 
je bil spremljati spremembo reakcijske entalpije vzorcev zlitine EN AW 5182 (AlMg5Mn) na 
celotni procesni poti izdelave pločevine z EDT površino. 
Valjanje pločevine iz zlitine EN AW 5182 se začne s homogenizacijskim žarjenjem brame ulite 
po postopku polkontinuirnega litja (DC – '' direct chill casting). Brama dimenzij 510 x 1350 x 
5000 mm se žari po predpisanem režimu (540 °C, 8h) za odpravo nehomogenosti, mikroizcej, 
notranjih napetosti ter ostalih napak, ki nastanejo med neravnotežnim strjevanjem. Temu sledi 
toplo valjanje, kjer so med prehodi možne večje redukcije. Bramo segrejemo na 500 °C in med 
valjanjem pazimo, da temperatura toplo valjanega traka ne pade pod temperaturo 
rekristalizacije (400 °C). Toplo valjan trak predpisanih dimenzij (6 x 1270 x 45000 mm) je 
navit v kolobar in pripravljen za proces hladnega valjanja. Temperatura traka na začetku 
valjanja je enaka sobni temperaturi in se med valjanjem dvigne (med pribl. 60 °C in 90 °C), pri 
čemer so redukcije manjše kot pri toplem valjanju. Med procesom hladnega valjanja se trak 
deformacijsko utrdi, zato ga za lažje valjanje do manjše debeline medfazno žarimo 
(dvostopenjski program 250 °C, 3h in 360 °C, 7h). Proces ponavljamo dokler ne dosežemo 
želene debeline pločevine. Kvaliteto končne površine pločevine ustvarimo z zadnjim 
prehodom. Valjanje pločevine te zlitine se zaključi s posebej pripravljenimi (jedkanimi) valji, 
s katerimi ustvarimo EDT (''electrical discharge texturing'') površino. Le-ta je sestavljena iz 
mikro jamic in mikro kanalov, ki ustvarja različne pogoje trenja in mazanja med nadaljnjim 
preoblikovanjem v avtomobilskim industriji. 
V prvem delu naloge smo se posvetili pregledu proizvodnega procesa valjanja ter toplotne 
obdelave, odvzemu vzorcev v vsakem koraku procesa valjanja ter analizi mikrostrukture po 
vsakem koraku izdelave pločevine iz zlitine EN AW 5182. Glavni cilj naloge pa je bil 
termodinamična analiza in spremljanje entalpijske bilance vzorcev pločevine po opravljenih 
toplotnih obdelavah in preoblikovalnih procesih v povezavi z mikrostrukturo. Entalpija se po 
celotni procesni poti izdelave pločevine spreminja, pri čemer je ta odvisna od dovajanje toplote 
in deformacije pri vsakem koraku predelave. 
S programsko opremo Thermo-Calc smo izrisali izopletni ravnotežni fazni diagram za točno 
kemijsko sestavo preiskovane zlitine, s katerim smo simulirali potek ravnotežnega strjevanja. 
Izvedli smo tudi simulacijo neravnotežnega strjevanja, s čimer smo se približali dejanskim 
pogojem strjevanja zlitine. Na podlagi tega smo ugotovili, da se strjujejo naslednje 
mikrostrukturne sestavine: intermetalni evtektski fazi Al13Fe4 in Mg2Si ter primarni zmesni 
kristali αAl. Na vseh vzorcih smo izvedli diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC), iz katere smo 
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določili karakteristične temperature taljenja mikrostrukturnih sestavin in analizirali vpliv 
posameznih procesov izdelave pločevine na spremembo talilne entalpije. Vsi vzorce so bili 
metalografsko pregledani s svetlobnim mikroskopom, pri čemer smo opisali vpliv korakov 
proces izdelave pločevine na tvorbo mikrostrukturnih sestavin. Na podlagi posnetkov 
mikrozrnatosti pod polarizirano svetlobo smo opisali spreminjanje velikosti, oblike in števila 
zrn v vzorcih v odvisnosti od procesa predelave. Zrna so največja v litem stanju in se močno 
zmanjšajo s procesom toplega valjanja. Hladna valjanje zrna nekoliko stanjša in podaljša v 
smeri valjanja, medfazno žarjenje sproži procese rekristalizacije, ki povzroči nastanek bolj 
enakoosnih zrn. Posnetki mikrostrukture so razkrili predvsem kako se spreminja oblika in 
velikost intermetalnih faz med zrni αAl. V litem in homogeniziranem stanju vidimo dolge 
ostrorobe in močno razvejane intermetalne faze, ki se med toplim valjanjem zdrobijo. Med 
hladnim valjanjem pa se v okolici intermetalnih faz pojavi poroznost. Pregled vzorcev z 
elektronskim mikroskopom (SEM) je potrdil rezultate iz svetlobnega mikroskopa. Z 
energijskim disperzijskim spektrometrom (EDS) smo analizirali kemijsko sestavo 
intermetalnih faz. Potrdili smo prisotnost intermetalnih faz Al13Fe4 in Mg2Si ter prisotnost 
primarnih zmesnih kristalov αAl, ki smo jih predvideli s pomočjo termodinamične simulacije. S 
pomočjo globinskega vida, ki ga omogoča elektronski mikroskop, smo potrdili ustreznost EDT 
površine, ki smo jo izvedli z zadnjim prehodom hladnega valjanja. 
Ugotovili smo, da se talilna entalpija zlitine EN AW 5182 skozi proces izdelave pločevine zelo 
spreminja. Vpliv vseh parametrov (temperature, deformacije in stanja materiala) je zelo 
zapleten. Homogenizacija zniža talilno entalpijo, medfazno žarjenje utrjene pločevine pa jo 
zviša. Toplo valjanje bistveno ne vpliva na talilno entalpijo, hladno valjanje pa nekoliko bolj. 
V nekaterih primerih jo zniža, v nekaterih pa zviša, kar je odvisno od predhodnega stanja 
materiala. 
 


















Število zrn /mm2 62 62 1984 701,5 1402,9 701,5 350,7 248
Entalpija [J/g] 293,2 281,3 280 232,1 236,1 297,3 322,9 297
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EN AW – evropski standard za gnetne aluminijeve zlitine (european norms for wrought 
aluminium alloys) 
EDT – z razelektritvijo anizotropno teksturirana površina valjev(electron discharge texturing) 
DSC – diferenčna vrstične kalorimetrija 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija 
EDS – energijski disperzijski spektrometer 
Al - aluminij 
Al2O3 – aluminijev oksid 
Mg – magnezij 
MJ – megajoule 
M – molska masa 
Ttal – temperatura tališča 
Tvre – temperatura vrelišča 
ΔH – latentna toplota 
cp – specifična toplota 
ρ - gostota 
ρe – električna upornost 
α – koeficient termičnega raztezanja 
E – modul elastičnosti 
λ – toplotna prevodnost 
Rp0,2 – dogovorna meja tečenja 
Rm – natezna trdnost 
A – raztezek ob porušitvi 
H – trdota 
MPa – megapaskal 
T6 – trdnostno stanje (mehko žarjeno in umetno starano) 
αAl – primarni zmesni kristali aluminija 
Si – silicij 
Mn – mangan 
Fe – železo 
𝜎𝑦 – napetost tečenja 
k – koeficient utrjevanja 
ε – stopnja deformacije 
n – koeficient deformacijskega utrjevanja 
H19 – ekstremno deformacijsko utrjeno trdnostno stanje 
σf – trenjska napetost 
DC litje – direct chill oz. neposredno hlajenje 
CL – sestava taline 
CS1 – sestava trdne raztopine 
CS2 – povprečna sestava trdne raztopine 
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NRS – neravnotežni solidus 
x – razdalja med območji z nizko in visoko koncentracijo elementov v dendritski celici 
D – difuzivnost 
t – čas 
Ra - srednji aritmetični odstopek profila hrapavosti oz. hrapavost 
l – dolžina meritve za izračun profila hrapavosti 
y – višina vrhov pri izračunu profila hrapavosti 
m – srednja linija profila hrapavosti 
3D – prikaz v treh dimenzijah 
ΔG – sprememba proste Gibbs-ove energije 
γ - površinsko energijo 
∆𝐺𝐿→𝑆 - gonilna sila strjevanja 
𝑇𝑀 - temperatura tališča 
∆𝐻𝑚
𝐿→𝑆 - molarna talilna toplota 
r* - kritični polmer 
ΔGv – volumska Gibbs-ova prosta energija 
ΔGS – površinska Gibb-sova prosta energija 
ΔGhom
* - Gibbs-ova prosta energija za tvorbo kali pri homogeni nukleaciji 
γsl - površinska energija na fazni meji trdno/tekoče 
ΔT – podhladitev 
ΔHf - strjevalna entalpija 
r - polmer ukrivljenosti 
ϴ - kot omočenja 
γk-l - medfazna energija med talino in katalizatorjem 
γk-s - medfazna energija med trdno fazo in katalizatorjem 
γs-l – medfazna energija med trdno fazo in talino 
ΔGhet
* - kritična Gibbs-ova prosta energija za heterogeno nukleacijo 
𝑓(𝜃) - funkcija kota omočenja na katalizatorju 
Ts – solidus temperatura 
Tl – likvidus temperatura 
J – difuzijski tok 
c – koncentracija snovi 
grad c – gradient koncentracije snovi 
A –konstanta Arrheniusove enačbe 
Q - aktivacijska energija 
R - splošna plinska konstanta 
ρD – gostota dislokacij 
γNZ - energija napake zloga 
v – hitrost prečnega drsenja in plezanja dislokacij 
k –konstanta gibanja dislokacij 
D – povprečna velikost zrn 
TCAl6 – baza podatkov za termodinamični izračun 
STA – simultana termična analiza 
TG – termogravimetrija 
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DTA – diferenčna vrstična kalorimetrija 





Aluminijeve zlitine so ene izmed najpomembnejših sodobnih kovinskih materialov. Odlikuje 
jih izjemno dobra korozijska obstojnost ter ugodno razmerje med gostoto in mehanskimi 
lastnostmi. Aluminijeve zlitine lahko delimo na livne in gnetne. Livne zlitine se uporabljajo za 
izdelavo ulitkov, kjer so po litju potrebne le minimalne mehanske in toplotne obdelave. Izdelava 
izdelkov in pol izdelkov iz gnetnih zlitin pa se s procesom litja šele dobro začne. Brame in 
drogove v industriji preoblikujemo s pomočjo postopkov valjanja, iztiskovanja, kovanja, 
vlečenja ipd. Za doseganje želenih mehanskih lastnosti izdelkov pa se poslužujemo 
deformacijskega utrjevanja in toplotne obdelave. S toplotno obdelavo lahko toplotno 
utrjevalnim zlitinam še dodatno povišamo mehanske lastnosti. Deformacijsko utrjevalne zlitine 
pa v večini primerov s toplotno obdelavo zmehčamo in tako omogočimo lažjo nadaljnjo 
predelavo. Sposobnost preoblikovanja gnetnih zlitin je odvisna od več faktorjev, predvsem pa 
od vsebnosti legirnih elementov in mikrostrukture. 
Serijo aluminijevih zlitin 5XXX sestavljajo zlitine z različnimi kemijskimi sestavami, katerih 
glavni legirni element je magnezij. Sem spada tudi zlitina EN AW 5182 (AlMg5Mn), ki vsebuje 
med 4 in 5 mas. % Mg, mangan, železo in silicij. Magnezij ima visoko topnost v primarnih 
zmesnih kristalih αAl, kar povzroči utrjevanje trdne raztopine. Je deformacijsko utrjevalna 
zlitina in je ena izmed zlitin v tej skupini, ki imajo najvišje mehanske in trdnostne lastnosti. 
Izkazuje dobro korozijsko odpornost, tudi v agresivnih obalnih atmosferah. Te lastnosti 
omogočajo širok spekter uporabe te zlitine v ladjedelništvu, strojegradnji, gradbeništvu ter 
vojaški industriji. Predvsem zanimiv pa je njen potencial v avtomobilski industriji, kjer je 
glavno vodilo zmanjšanje mase vozila ob ohranjanju zahtevanih trdnostnih lastnosti materiala. 
Zato ima ta zlitina velik potencial v izdelavi pločevine z EDT (electron discharge texturing) 
površino, ki s svojo neusmerjeno teksturo omogoča boljše mazalne oz. trenjske lastnosti pri 
nadaljnjem preoblikovanju za uporabo v avtomobilski industriji. 
Izdelava valjanih izdelkov iz aluminijevih zlitin se začne z litjem brame, ki jo homogeniziramo 
in toplo valjamo do želene debeline nekaj milimetrov. Sledi hladno valjanje z vmesno toplotno 
obdelavo, ki hladno valjan trak zmehča. Izdelava pločevine se zaključi z nadaljnjim valjanjem 
do želene debeline, po potrebi pa s končnim žarjenjem.  
V magistrski nalogi smo spremljali spreminjanje talilne entalpije vzorcev zlitine EN AW 5182 
po vsakem izmed procesov izdelave EDT pločevine, od litja brame do končnega izdelka. 
Preiskave bomo izvedli na vzorcih v: litem stanju, homogeniziranem stanju, toplo valjan trak, 
hladno valjan trak pri štirih različnih debelinah, medfazno žarjen vzorec ter na vzorcu z EDT 
površino. Naš cilj je bil opisati vpliv korakov procesa izdelave pločevine, se pravi stanja zlitine, 




2. Teoretični del 
2.1. Aluminij in aluminijeve gnetne zlitine 
Aluminij je tretji najbolj pogosti element (za kisikom in silicijem) in najpogostejši kovinski 
element v zemeljski skorji. V naravi ga najdemo v rudi imenovani boksit, ki jo poleg 
aluminijevih sestavljajo tudi železovi, silicijevi in titanovi minerali. S postopki kemične 
obdelave pridobivamo glinico (Al2O3), ki jo potrebujemo za izdelavo primarnega aluminija. 
Le-tega pridobivamo v elektroliznih celicah po postopku elektrolizne redukcije glinice, 
raztopljene v kriolitu. Postopek izdelave primarnega aluminija, je v primerjavi z izdelavo 
sekundarnega aluminija, energijsko zelo potraten in obremenjujoč za okolje. Za izdelavo enega 
kilograma primarnega aluminija potrebujemo pribl. 250 MJ, za en kilogram sekundarnega iz 
100 % recikliranega pa pribl. 12 MJ. Zato se, zaradi ugodnejšega energijskega ravnotežja in 
okolijskih zahtev, daje vse večji poudarek razvoju pridobivanja sekundarnega aluminija s 
procesom reciklaže. 1,2,3 
Čisti aluminij ima nizko gostoto, visoko električno in toplotno prevodnost ter dobro odpornost 
na atmosfersko korozijo, zaradi zelo hitre tvorbe tankega in kompaktnega oksidnega filma, ki 
ščiti material pred nadaljnjo korozijo. Pomembnejše fizikalne ter mehanske lastnosti aluminija 
so prikazane v tabeli 1. Aluminijeve zlitine so zelo pomemben inženirski in konstrukcijski 
material. Nenadomestljive so pri razvoju avtomobilske, gradbene, letalske, vojaške in vesoljske 
industrije. Njihova uporaba je ključnega pomena pri zniževanju mase ob ohranitvi želenih 
trdnostnih lastnosti. Zaradi inertnosti in dobre korozijske obstojnosti aluminijevih zlitin se kot 
embalaža uporabljajo tudi v prehrambni, farmacevtski in kozmetični industriji. Ker se potrebe 
po tehnološko zahtevnejših in ekološko prijaznejših produktih povečujejo, bo proizvodnja 
aluminijevih zlitin deležna novih priložnosti za razvoj. 1,2,3 
Tabela 1: Lastnosti čistega aluminija 1 
Lastnost Simbol in enota Čistost 
99,99 % 
Vrednost 
Molska masa M [g/mol] 26,981 
Temperatura tališča Ttal [°C] 660,2 
Temperatura vrelišča Tvre [°C] 2480 
Talilna entalpija ΔH [J/g] 395,8 
Specifična toplota pri 100 °C  cp [J/g] 0,9314 
Gostota pri 20 °C ρ [g/cm3] 2,7 
Električna upornost pri 20 °C ρ [μΩ·cm] 2,68 
Koeficient termičnega raztezanja (20–100 °C) x106  α [/] 23,86 
Modul elastičnosti E [GPa] 68,26 
Toplotna prevodnost (0–100 °C) λ [W/(m·K)] 237 
Dogovorna meja tečenja pri 20 °C Rp0,2 [MPa] 20 
Natezna trdnost pri 20 ° C Rm [MPa] 80 
Raztezek ob porušitvi pri 20 °C A [%] 25 
Trdota 20 °C H [HBW] 15 
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Glede na način predelave in namen uporabe aluminijevih zlitin le-te delimo na livarske in 
gnetne zlitine. Livarske zlitine imajo relativno nizko temperaturo tališča (pribl. 590–610 °C), 
dobro livnost, nizko topnost plinov, dobro toplotno prevodnost ter majhen koeficient krčenja. 
Pri gnetnih zlitinah je, poleg dobre toplotne prevodnosti, anizotropije mehanskih lastnosti ter 
čistost materiala, glavna lastnost preoblikovalnost oz. sposobnost plastičnega preoblikovanja 
zlitine, pri čemer se delež legirnih elementov giblje med 1 in 8 mas. % .1,2,3,4,5
V skladu s standardoma SIST EN AW in AA – Aluminium Association se aluminijeve gnetne 
zlitine, glede na kemijsko sestavo, delijo na skupine. Označujemo jih z štirimestnim številom 
in delimo v osem skupin. Prvo število navaja glavni zlitinski element (Xxxx), drugo število 
(razen 0) nam pove, ali je bila zlitina modificirana (xXxx), tretje in četrto število pa označujeta 
posamezno zlitino (xxXX): 6,7,8,9,10,11
1XXX – predstavlja tehnično čist aluminij z najmanj 99 mas. % Al. Korozijska obstojnost 
aluminija se povečuje z višjo čistostjo. Aluminij čistosti > 99,8 mas. % se uporablja le v 
aplikacijah, kjer je potrebna zelo dobra korozijska odpornost ali zelo visoka duktilnost. 
Aluminijeve zlitine skupine 1XXX so dobro preoblikovalne, imajo visoko električno ter 
toplotno prevodnost. Uporabljajo se predvsem v prehrambni, farmacevtski in kemijski 
industriji, v obliki embalaže (folije, posode, tube, blistri), ali kot električni vodniki, 
kondenzatorji in toplotni izmenjevalci. 
2XXX – glavni legirni element baker daje zlitinam iz te skupine sposobnost močnega 
toplotnega utrjevanja. Pogosto se v kombinaciji z bakrom uporabljajo tudi magnezij, mangan 
in silicij. Z ustrezno toplotno obdelavo lahko te zlitine dosežejo natezne trdnosti okoli 500 MPa, 
kar je primerljivo s konstrukcijskim jeklom A36 (400–550 MPa). Uporabljajo se za izdelavo 
palic, žic, vijakov, različnih strojnih delov v avtomobilski, vesoljski in letalski industriji. 
Njihova pomanjkljivost je slaba varivost in odpornost na korozijo. V praksi te zlitine 
imenujemo duraluminij. 
3XXX – zlitine te skupine so legirane z manganom, ki ima relativno nizko topnost (0,02 mas. 
% pri sobni temperaturi in 1,5 mas. % pri temperaturi 658 °C) v aluminiju, vendar raztopljen v 
trdni raztopini aluminija zagotavlja dobro korozijsko odpornost. Dodatek do 1 mas. % Mn 
predstavlja osnovo za deformacijsko utrjevalne gnetne zlitine z dobro korozijsko obstojnostjo, 
srednjo trdnostjo (EN AW 3003 Rm ≈ 100 MPa) in dobro preoblikovalnostjo. Izdelki teh zlitin 
so pločevine, pločevinke, visoko trdnostne folije, uporaba pa obsega tudi gradbene aplikacije. 
V praksi te zlitine imenujemo alumani. 
4XXX – glavni zlitinski element pri teh zlitinah je silicij. Le-ta močno zniža temperaturo tališča 
in hkrati ne povzroča krhkosti. Dodatek silicija je lahko vse do 25 mas. %. Zlitine iz skupine 
4XXX imajo dobro korozijsko obstojnost in dobro livnost. Uporabljene so za varilne žice ali 
kot sredstvo za lotanje. V praksi te zlitine imenujemo silumini. 
5XXX – visoka topnost (pri 20 °C 1,4 mas. %, pri 450 °C pa 17,5 mas. %) magnezija, kot 
glavnega legirnega elementa, je razlog za močno utrjevanje trdne raztopine. Zlitine skupine 
5XXX lahko vsebujejo do 6 mas. % Mg in so zgolj deformacijsko utrjevalne npr. mehko žarjena 
pločevina zlitine EN AW 5182 debeline 1,5 mm doseže natezno trdnost 255 MPa. V splošnem 
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so dobro korozijsko obstojne in imajo dobre mehanske lastnosti (primerljivo z min. natezno 
trdnostjo 250 MPa pločevine jekla A36 debeline 1,5 mm), kar je idealna kombinacija za 
aplikacije v agresivnih obalnih medijih. V praksi te zlitine imenujemo peraluminiji. 
6XXX – te zlitine so legirane z magnezijem in silicijem kot glavnima legirnima elementoma. S 
tvorjenjem faze Mg2Si, ki omogoča toplotno utrjevanje, imajo nekoliko manjšo trdnost (6 mm 
pločevina zlitine EN AW 6082 v stanju T6 ima Rm 310 MPa) od zlitin 2XXX (6 mm pločevina 
zlitine EN AW 2014 v stanju T6 ima Rm 450 MPa) ter 7XXX. Njihova prednost se kaže v 
povečani preoblikovalnosti in boljši korozijski obstojnosti od 2XXX in 7XXX. Zlitine te 
skupine se najpogosteje uporabljajo za postopke iztiskovanja, vedno bolj pa se uporabljajo tudi 
za izdelavo pločevin. Izdelke in polizdelke iz zlitin skupine 6XXX najdemo v gradbeništvu 
(okna, vrata, razni elementi), avtomobilski industriji (karoskupine, okvirji, letve) in ladjarstvu 
(jambori, ladijska oprema). V praksi te zlitine imenujemo antikorodali. 
7XXX – to so toplotno utrjevalne zlitine sistema Al-Zn-Mg-Cu, kjer je glavni zlitinski element 
cink. Dosegajo najvišje trdnosti med vsemi Al-zlitinami, vendar so zelo izpostavljene 
napetostnemu in, korozijskemu pokanju. Zato je toplotna obdelava teh zlitin zelo zahtevna. 
Visoka trdnost je posledica izločkov faze MgZn2. Zlitine skupine 7XXX se uporabljajo v 
letalski industriji ter v konstrukcijske namene, kjer nastopijo močne obremenitve. Iz njih se 
izdeluje tudi športna oprema (smučarske palice, teniški loparji), kovice, vijaki, matice … V 
praksi te zlitine imenujemo perduraluminij. 
8XXX – serijo sestavljajo zlitine z različnimi legirnimi elementi, ki se ne pojavijo v ostalih 
predstavljenih serijah. Med te zlitine uvrščamo tudi aluminijeve zlitine z litijem, ki so bile 
razvite za letalsko in vesoljsko industrijo. Litij močno poveča modul elastičnosti zlitine ter zniža 
gostoto, saj je litij kovina z najnižjo gostoto (0,53 kg/dm3). Slabost teh zlitin je podvrženost 
interkristalni koroziji. Problem predstavljajo tudi visoki stroški izdelave, saj moramo zaradi 




2.2. Aluminijeve zlitine skupine 5XXX in zlitina EN AW 5182 
Zlitina EN AW 5182 spada v serijo zlitin 5XXX, katerih glavni legirni element je magnezij. 
Zaradi nizke gostote magnezija (1,74 kg/dm3) le-ta linearno znižuje gostoto Al-zlitin za 0,5 %, 
za vsak dodani mas. % Mg v zlitini. Ravnotežni binarni fazni diagram Al-Mg je prikazan na 
sliki 1. Pri 34 mas. % Mg in temperaturi 450 °C poteče evtektska reakcija: L → αAl + Al8Mg5 
(nekateri viri12 navajajo Al3Mg2). Magnezij ima zelo visoko topnost (do 17,4 mas. % pri 450 
°C), ki pade na 1,4 mas. % pri sobni temperaturi. Razpad prenasičene raztopine je zelo počasen, 
kar omogoča zadrževanje prenasičene trdne raztopine v vseh komercialnih zlitinah, brez 
potrebe po dodatni obdelavi z gašenjem.1,12,13,14
 
Slika 1: Ravnotežni fazni diagram Al-Mg 14 
Binarne zlitine Al-Mg kažejo izredno majhen učinek toplotnega utrjevanja, dokler delež 
magnezija v zlitini ne preseže 5 mas. %. V zlitinah z več kot 4 mas. % Mg lahko hladna 
deformacija povzroči nastajanje izločkov na mejah kristalnih zrn, prav tako lahko na 
dislokacijah nukleirajo izločki faze Al8Mg5 (β-faza), ki pa nimajo znatnega utrjevalnega učinka. 
Nukleacija in rast β-faze na mejah kristalnih zrn pri nekaterih Al-Mg zlitinah z več kot 3 mas. 
% Mg pri sobnih temperaturi zmanjša duktilnost, odpornost na napetostno in korozijsko 
pokanje. V odvisnosti od specifične kemijske sestave se v zlitinah skupine 5XXX pojavljajo 
različne faze. Pogosto se pojavlja faza Mg2Si, ki ima negativni vpliv na duktilnost in odpornost 
na lomljenje ter tako na obnašanje med samim preoblikovanjem. Zaradi tega moramo v 
komercialnih zlitinah skupine 5XXX strogo kontrolirati delež silicija. Vsebnost železa, 
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mangana in silicija lahko, glede na literaturo 1,4,8,12,14 povzroči nastanek faz Al15(Fe,Mn)3Si2, 
Al6(Fe,Mn) ali Al3Fe4. Pri višjih deležih mangana v zlitini se izločajo Al6Mn izločki, ki zavrejo 
rekristalizacijo in močno povečajo hitrost deformacijskega utrjevanja. V Al-Mg-Mn zlitinah so 
optimalni pogoji za izločanje faze Al6Mn pri 4,5 mas. % Mg in 2 mas. % Mn. S kombinacijo 
visokega masnega deleža magnezija v raztopini in hladne deformacije lahko dosežemo zelo 
visoko stopnjo utrjevanja. Hkrati pa so te zlitine z visokim deležem magnezija močno 
podvržene interkristalni koroziji ter napetostnemu korozijskemu pokanju. Prav tako se takšne 
zlitine zelo težko preoblikujejo. Zato za izboljšanje mehanskih lastnosti dodajamo zlitinam Al-
Mg še druge legirne elemente (Si, Mn, Fe …). Dodani elementi prispevajo k močnejšemu 
deformacijskemu utrjevanju in kemijsko ne reagirajo z magnezijem v zlitini. Pogosto se 
zlitinam skupine 5XXX dodaja mangan, ki utrdi zlitine z nizko vsebnostjo magnezija. Relativno 
majhni deleži mangana lahko močneje utrjujejo zlitino s 3,5 mas. % Mg kot nadaljnje dodajanje 
magnezija. Prav tako lahko pod pravimi procesnimi pogoji dodatek mangana zmanjša velikosti 
rekristaliziranih zrn. Mangan ostaja raztopljen v trdni raztopini zlitine, zato učinke utrjevanja 
pripisujemo utrjevanju trdne raztopine. 1,4,8,12,14 
Slika 2 prikazuje mehanske lastnosti mehko žarjenih pločevin iz Al-Mg zlitin visokih čistostih 
v odvisnosti od deleža magnezija. Natezna trdnost in napetost tečenja rasteta z večanjem mas. 
% Mg, medtem ko raztezek močno pade že pri nizkih mas. % Mg. 1,4,8,12,14 
 
 
Slika 2: Vpliv magnezija v raztopini Al-Mg na Rm, Rp0,2 in raztezek 1 
Vsebnost magnezija je v komercialnih zlitinah skupine 5XXX lahko med 0,5 in 6 mas. %. 
Zlitine z nizko vsebnostjo magnezija se uporabljajo, kjer je potrebna dobra preoblikovalnost ter 
specifično končno stanje površine. Zlitine z visokim deležem magnezija pa se uporabljajo v 
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konstrukcijske namene, kjer so zahtevane visoke mehanske lastnosti, odpornost na utrujanje ter 
lomljenje in dobra sposobnost varjenja. Najbolj razširjen način utrjevanja zlitine skupine 5XXX 
je z deformiranjem, sledi utrjevanje trdne raztopine z legirnimi elementi in v nekoliko manjšem 
obsegu z zmanjševanjem kristalnih zrn. V binarni zlitini Al-Mg z višjo stopnjo deformacije 
hitreje raste natezna trdnost kot napetost tečenja. Dodatek magnezija čistemu aluminiju 
povzroči zmanjšanje deformacijskega koeficienta n, a poveča koeficient k v enačbi 1: 
σ𝑦 = 𝑘ε
𝑛, (1)  
 
kar lahko razberemo tudi iz slike 3. Prav tako vidimo, da vsak dodani mas. % Mg poveča 
napetost tečenja materiala v stanju H19 (ekstremno deformacijsko utrjeno) za 70–85 MPa. Ta 
vpliv magnezija na deformacijsko utrjevanje je mikrostrukturno povezan z njegovim vplivom 
na razvoj in zadrževanje deformacije (popačenja) kristalne mreže (rešetke). Mikrostruktura 
deformirane zlitine kaže sočasne sledi anihilacije dislokacij ter njihovo preurejanje v celice 
podzrn. Več kot je magnezija v zlitini, več je zadržane deformacije kristalne mreže pri vneseni 
deformaciji materiala. Tako je nagnjenost k dinamični popravi in preurejanju dislokacij v 
energijsko ugodnejše konfiguracije zmanjšana, ob enem se poveča gostota dislokacij, ki so bolj 
enakomerno razporejene po volumnu. Navedeno je razvidno ob primerjavi mikrostruktur zlitine 
EN AW 5182 in EN AW 1145 na sliki 4. 1,4,8,12,14,15 
 
 
Slika 3: Vrednosti napetosti tečenja v odvisnosti od vsebnosti magnezija in stopnje 
deformacije dosežene z valjanjem 1 
Slika 4 a) prikazuje razporeditev dislokacij v zlitini EN AW 5182, slika 4 b) pa razporeditev 
dislokacij v zlitini EN AW 1145. Primerjana vzorca sta v H19 stanju. Zlitina EN AW 1145 kaže 
jasne znake tvorjenja podzrn, česar pri zlitini EN AW 5182 ne vidimo zaradi goste in enotne 
dislokacijske mreže. Tako magnezij z zatiranjem poprave poveča množenje in zadrževanje 




Slika 4: Posnetek transmisijskega elektronskega mikroskopa zlitine AA 5182 (a) ter 
zlitine AA 1145 (b) v stanju H19 1 
Velikost zrn ima večji vpliv na mehanske lastnosti zlitin iz skupine 5XXX, kot je opaženo pri 
ostalih aluminijevih zlitinah. Tipične vrednosti koeficienta k v Al-zlitinah brez magnezija so 
okoli 0,15 ali manj v primerjavi z Al-Mg zlitinami, ki imajo vrednosti koeficienta k 0,2 ali več. 
Podatki za dve zlitini skupine 5XXX so podani v tabeli 2. Razlike v Petch-evih parametrih 
pripisujemo višjemu deležu magnezija v zlitini EN AW 5182. Trenjska napetost σf odraža 
utrjevanje zaradi vpliva magnezija in jo lahko izrazimo kot funkcijo koncentracije magnezija: 
σf = 15,5 x (mas. % Mg). Na σf in k vpliva enotnost velikosti in oblike kristalnih zrn kot tudi 
kristalografska teksturiranost materiala. Na te mikrostrukturne spremenljivke vpliva vsebnost 
izločkov v zlitini, procesni parametri, kot je delež hladne deformacije ter končna toplotna 
obdelava. 1,4,8,12 
Tabela 2: Petchevi parametri za dve preiskovalni zlitini skupine 5XXX 1 
Zlitina k σf mas. % Mg 
5754 0,22 42,5 2,6–3,6 
5182 0,30 57,6 4,5 
 
Na sliki 5 a) vidimo, da se zlitine z višjim deležem magnezija med procesi poprave sorazmerno 
hitreje mehčajo kot zlitine z nižjim deležem magnezija, ki se intenzivneje mehčajo med 
procesom rekristalizacije. Iz slike 5 b) lahko razberemo, da zlitine z višjim deležem magnezija, 
zaradi močnejše poprave po žarjenju iz deformacijsko utrjenega stanja, dosegajo večje raztezke 
kot zlitine z nižjim deležem magnezija. S povečevanjem deleža magnezija v zlitini ter 
zniževanjem temperature žarjenja zmanjšamo velikost podzrn, ki se tvorijo med popravo, ter 
tako izboljšamo mehanske lastnosti zlitine. Tudi ostali prisotni elementi v trdni raztopini 





Slika 5: Napetost tečenja zlitine v odvisnosti od mas. % Mg ter temperature žarjenja (a) 
in stopnjo raztezka v odvisnosti od mas. % Mg (b) 1 
Glavna legirna elementa v zlitini EN AW 5182 sta magnezij in mangan. V zlitini se pojavljajo 
še silicij, železo, baker, krom, cink in titan. Kemijska sestava zlitine po standardu SIST EN 
573-3 je prikazana v tabeli 3, osnovne fizikalne lastnosti zlitine pa v tabeli 4. 22 
Tabela 3: Kemijska sestava zlitine 5182 po standardu SIST EN 573-3 10,11 
Zlitina Mg Mn Si Fe Cu Cr Zn Ti Al 
EN AW 5182 4,0–5,0 0,2–0,5 <0,20 <0,35 <0,15 <0,10 <0,25 <0,10 ostalo 








raztezek 20–300 °C 
Modul 
elastičnosti 
[°C] [g/cm3] [MS/m] [W/(m·K)] [10-6 °C] [MPa] 




Aluminijev kot ravnotežnega izopletnega faznega diagrama zlitine EN AW 5182, izračunan po 
metodi CALPHAD, je prikazan na sliki 6. 16 
 
Slika 6: Ravnotežni fazni diagram v območju zlitine EN AW 5182 16 
Pri ravnotežnih pogojih strjevanja zlitine lahko v mikrostrukturi pričakujemo naslednje 
mikrostrukturne sestavine: αAl, Al6Mn, Al6(Mn, Fe), Al13Fe4, Al3(Fe, Mn) in Mg2Si. Med 
izdelavo litih polizdelkov (bram, drogov) v industriji prevladujejo neravnotežni pogoji in 
visoke ohlajevalne hitrosti. Posledično se pojavi prenasičena trdna raztopina αAl, ki topi visok 
delež magnezija ter neravnotežni evtektiki na mejah zrn. Na mejah se namreč, zaradi nizke 
topnosti železa in mangana v αAl, lahko zelo poveča koncentracija zlitinskih elementov železa 
in mangana. Pri koncu strjevanja je lahko sestava taline zelo blizu aluminijevem kotu ternarnega 
sistema Al-Fe-Mn, čeprav imamo v zlitini komaj 0,3 mas.% železa in mangana, kjer nastajajo 
ternarne faze, ki so ravnotežne s trdno raztopino αAl. To sta Al6Fe in Al6(Mn, Fe). Železo 
zamenja mangan v fazi Al6Mn in tako povzroči nastanek Al12FeMn. Mangan stabilizira 
metastabilno fazo Al6Fe. Fazi Al6Mn in Al6(Mn, Fe) imata ortorombično kristalno strukturo.
14 
Lito mikrostrukturo zlitine z označenimi fazami, posneto z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom, lahko vidimo na sliki 7. Faze: Al6Mn, Al6(Mn, Fe), Al3Fe, in Al3(Fe, Mn) 
vsebujejo težje elemente (Mn ,Fe) in so na elektronskem posnetku svetlejše oz. bele barve, faza 
Mg2Si pa vsebuje lažje elemente (Si, Mg) in je zato temnejša oz. sive barve. V literaturi 
17 
zasledimo, da se v tej zlitini pojavlja faza z železom in manganom s stehiometrijo Al6(Mn,Fe). 
Faza je v obliki romba ali ploščic oz. iglic. Če je v obliki romba, med vročim preoblikovanjem 
zavira rekristalizacijo, v obliki ploščic pa ne. Faza Al13Fe4 se pojavlja v obliki iglic, Mg2Si pa 




Slika 7: Elektronski posnetek lite mikrostrukture zlitne EN AW 5182 16 
Intermetalne faze, ki se pojavljajo v liti mikrostrukturi zlitine EN AW 5182, so lahko velikosti 
tudi do 100 μm in več. Njihova velikost se močno zmanjša med procesom toplega valjanja, po 
katerem so velike le od 1 do 10 μm. Te intermetalne faze močno vplivajo na duktilnost, 
preoblikovalnost, trdnost in na rekristalizacijo oz. zaviranje le-te. 18 
Zlitina EN AW 5182 je bila razvita za potrebe proizvodnje pločevink v prehrambni industriji. 
En tak je ''easy-open'' pokrov, prikazan na sliki 8 b), ki mora zagotavljati zadostno trdnost pri 
najnižjih debelinah za zagotavljanje najnižjih stroškov. Zlitina ima poleg dobre korozijske 
obstojnosti še dobro varivost ter preoblikovalnost, zato se uporablja tudi v avtomobilski 
industriji za dele karoskupine (slika 8 a)), ki niso vidni. Med preoblikovanjem pločevine se 
namreč na površini pojavijo drsni pasovi, ki omejujejo uporabo zlitine. Za potrebe avtomobilske 
industrije se zlitina uporablja še za različne nosilce, podpornike in notranje plošče.21,22,23,24
 
Slika 8: Deli v avtomobilski industriji (a) in easy-open pokrov za pločevinke (b) iz zlitine 




Polizdelki iz zlitine EN AW 5182 so najpogosteje v obliki pločevin, plošč, valjanega traku in 
rondel, ki so izsekane iz valjanega traku. Valjan trak, pločevino in rondele lahko vidimo na sliki 
9. 
 
Slika 9: Polizdelki iz zlitine EN AW 5182: valjan trak (a), pločevina (b) in rondele (c) 25
Izdelava valjanih produktov iz zlitine EN AW 5182 se začne s postopkom litja bram in nadaljuje 
s homogenizacijo le-teh. Z optimalno stopnjo homogenizacije zagotovimo dobre 
preoblikovalne lastnosti, ki so ključne za nadaljnjo predelavo. Brame nato vroče valjamo do 
debeline (10–4 mm), ki je primerna za hladno valjanje. Med procesom hladnega valjanja do 
želene debeline, zaradi deformacijskega utrjevanja traku, po potrebi material še zmehčamo s 
pomočjo rekristalizacijskega žarjenja. Podrobneje bo proces opisan v nadaljevanju, shemo 








2.3. Izdelava pločevine iz aluminijevih zlitin 
2.3.1. Litje brame 
Proces vertikalnega polkontinuirnega litja, poznanega tudi kot DC (direct-chill ) litja, omogoča 
neposredno pripravo bram za valjanje pločevine, gredic in palic za iztiskovanje ter nadaljnjo 
predelavo. Je najbolj razširjen postopek litja aluminijevih zlitin. Na sliki 11 je prikazana shema 
polkontinuirnega litja. Med procesom je kokila vodno hlajena, z namenom doseganja čim 
višjega odvoda toplote, da se talina čim prej strdi. Kokila ima pomikajoče se dno, ki se pomika 
v skladu s hitrostjo dovajanje taline v kokilo. Pri strjevanju je potrebno ohranjati plitek tekoči 
koren, da dobimo čim manj obratno blokovnih izcej. Zaradi visokega odvoda toplote in hitrega 
strjevanja taline dobimo zelo drobna zrna v kristalni strukturi. Strjeno bramo nato počasi 
ohlajamo z vodno prho, da so notranje napetosti zaradi krčenja materiala, ki lahko povzročijo 
pokanje, čim manjše. 26, ,27, 28 
Za postopek kontinuirnega litja so primernejše zlitine z ozkim intervalom strjevanja, saj se v 
mikrostrukturi pojavi manj mikroizcej in neravnotežnih evtektikov, kot pri zlitinah s širokim 
intervalom strjevanja. Do pojava mikroizcej in neravnotežnih evtektikov pride zaradi visoke 
hitrosti ohlajanja taline in posledično neravnotežnega strjevanja. Mikroizceje in neravnotežne 
evtektike lahko odstranimo s pravilno toplotno obdelavo oz. homogenizacijskim žarjenjem. 
Standardne dimenzije bram aluminijevih zlitin, ki jih ulivamo s tem postopkom in se 
uporabljajo za valjanje, so preseka pribl. 1,5 x 0,5 m ter dolžine 5 ali več metrov.26,27,28 
 
Slika 11: Shema kokile s pomičnim dnom (b) 27 
2.3.2. Postopek homogenizacije 
Homogenizacijsko žarjenje je toplotna obdelava, s katero v industriji odpravimo kristalne 
izceje, nizkotaljive evtektike in spremenimo obliko intermetalnih faz, ki so nastale zaradi 
neravnotežnega strjevanja. Na sliki 12 je prikazana shema, s katero lahko razložimo 
neravnotežno strjevanje in težave, ki jih povzroča. 27 
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Ravnotežno strjevanje sledi faznemu diagramu (črna črta), kjer privzamemo, da je difuzija 
popolna tako v trdnem kot v tekočem stanju. Neravnotežno strjevanje pa označuje rdeča črta, 
kjer privzamemo, da difuzija v trdnem stanju sploh ne poteka. Volumen taline, ki se začne 
strjevati najprej, ima v tekočem stanju sestavo CL, v trdnem stanju pa sestavo CS1. Z nadaljnjim 
padanjem temperature se neravnotežno strjevanje nadaljuje, povprečna sestava pa sledi rdeči 
črti. S približevanjem evtektski temperaturi se zunanje plasti rastočih dendritov približujejo 
povprečni sestavi trdne raztopine CS2
. Pri evtektski temperaturi se, v obliki evtektika, strdi še 
zadnji delež tekoče faze in strjevanje zlitine se zaključi. To prikazuje vodoraven odsek rdeče 
črte, ki je potreben, da se sestava kemijskih elementov v trdni raztopini izenači s tisto, ki je v 
talini. Posledica takšnega strjevanja je naraščanje deleža zlitinskih elementov po plasteh iz 
sredine dendrita proti robu (kristalne izceje) ter interdendritsko razporejeni delci evtektika in 
sekundarnih faz. Tako lahko v trdnem stanju dobimo evtektik, ki ga glede na ravnotežni fazni 
diagram nebi smelo biti. Znižanje temperature, pri kateri se začne nataljevanje, imenujemo 
neravnotežni solidus (NRS). Da bi se med toplotno obdelavo izognili lokalnemu nataljevanju, 
moramo le-to izvesti pod temperaturo NRS. Lokalno nataljevanje sproži raztapljanje 
neravnotežnih evtektikov in je lahko vzrok za nastanek poroznosti v materialu. Stopnjo 
nehomogenosti povečuje več faktorjev: širši interval strjevanja zlitine, razlika v velikosti 
atomov topila in topljenca ter njihova razlika kristalne strukture.,28, 29 
 
Slika 12: Shema neravnotežnega strjevanja 34 
S homogenizacijskim žarjenjem izboljšamo preoblikovalnost bram, drogov, palic ter ostalih 
litih polizdelkov. Želeno stopnjo homogenizacije materiala lahko dosežemo s pravilno izbiro 
temperature in časa žarjenja ter s kontroliranim ohlajanjem do sobne temperature. Ohlajanje 
močno vpliva na velikost in porazdelitev izločkov.28, 29, 30, 31 
Homogenizacijsko žarjenje temelji na difuziji legirnih elementov znotraj dendritske celice trdne 
raztopine αAl. Če je koncentracija legirnega elementa v bližini meje med trdno raztopino in 
intermetalno fazo nižja od ravnotežne koncentracije, začnejo pri temperaturi homogenizacije 
atomi intermetalne difundirati v trdno raztopino αAl. Prehod atomov preko fazne meje, da 
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dosežemo termodinamično ravnotežje minimalne Gibbs-ove proste energije, poteka relativno 
hitro. Termodinamično ravnotežje se ohranja vse do popolne raztopitve vključka, ko celotna 
masa legirne komponente preide v trdno raztopino. Sledi izravnavanje koncentracije legirnih 
elementov znotraj dendritske, ki v primerjavi s prejšnjim procesom poteka počasneje. Hitrost 
difuzije lahko izračunamo po Fick-ovem zakonu, kot primeren približek pa lahko uporabimo 
enačbo 2 za čas homogenizacije: 
𝑥2 ≅ 𝐷𝑡, (2) 
 
kjer x pomeni razdaljo med območji z nizko in visoko koncentracijo elementov v dendritski 
celici, kar predstavlja polovico premera celice. V primeru, da je velikost celice približno 60 
µm, potem je x = 30 µm. Če difuzijski koeficient magnezija v aluminiju znaša pribl. 0,061 cm2 
s pri 400 °C, je čas potreben za homogenizacijo pribl. 4 ure. 29, 30 
2.3.3. Toplo valjanje aluminijevih zlitin 
S procesom toplega valjanja aluminijevih zlitin v industriji stanjšamo brame debeline nekaj sto 
milimetrov v vroče valjan trak debeline nekaj milimetrov. Proces poteka pri temperaturi 
materiala od 480 °C do 520 °C in se konča nad temperaturo rekristalizacije (pribl. 325 °C). 
Najvišja temperatura vročega valjanja je običajno omejena na približno 50 °C pod solidus 
temperaturo valjane zlitine. Mikrostrukturne spremembe v materialu, ki se zgodijo med samo 
deformacijo, so posledica procesov dinamične poprave in dinamične rekristalizacije. Med 
valjanjem se zdrobijo tudi grobi trdni delci intermetalnih faz ter neravnotežnih evtektikov in se 
bolj enakomerno porazdelijo po volumnu. Do pretiranega deformacijskega utrjevanja med 
vročim valjanjem ne pride zaradi rekristalizacije. Le-ta povzroči nastanek bolj fine in homogene 
gnetne mikrostrukture in tako izboljša samo preoblikovalnost materiala. Z nižjimi 
temperaturami valjanja lahko sprožimo izločanje nekaterih faz iz prenasičene trdne raztopine 
αAl, ki zavrejo rekristalizacijo. Zato rekristalizirana struktura postane finejša z nižjimi 
temperaturami valjanja in višjimi hitrostmi ohlajanja. Boljše preoblikovalne in mehanske 
lastnosti materiala dosežemo s kontroliranjem končne temperature valjanja.28, 32. 
2.3.4. Hladno valjanje aluminijevih zlitin 
Vroče valjan trak lahko s hladnim valjanjem stanjšamo do debeline nekaj desetink milimetrov. 
S hladnim valjanjem, ki poteka pri temperaturi okolice, izboljšamo kvaliteto površine, 
mehanske lastnosti in preoblikovalnosti. Med samim procesom je material izpostavljen visokim 
pritiskom in površinskim strižnim napetostim, ki so posledica trenja med valjem in valjancem. 
Zaradi velikih sil med hladno deformacijo se material utrjuje in segreva. Temperatura valjanca 
lahko ob visokih deformacijah naraste tudi čez 100 °C. Z deformacijo se namreč poveča gostota 
dislokacij (linijskih napak) v materialu, ki v kombinaciji s povišano temperaturo sproži procese 
dinamične in statične poprave ter rekristalizacije. Ti procesi imajo direkten vpliv na 
mikrostrukturo ter velikost zrn v materialu. Zrna se zmanjšajo in tako se materialu poviša trdota 
in trdnost. Pri nižjih deformacijah se lahko okoli nekoliko večjih in oglatih intermetalnih faz 
pojavi poroznost, do katere pride, ker matrica iz αAl ne more zapolniti mesta okoli trde 
intermetalne faze. 18, 26, 32, 33 
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2.3.5. Valjanje pločevine z EDT površino 
Pločevina z EDT (electric discharge texturing) površino se uporablja v avtomobilski industriji. 
Izdelamo jo z zadnjim prehodom valjanja pri 2–5 % deformaciji. Ključnega pomena je 
hrapavost posebej pripravljenih delovnih valjev, ki se med valjanjem natančno prenaša na 
površino valjanega traku. Za doseganje želene teksture in hrapavosti EDT površine je potrebno 
poiskati pravilno razmerje med hrapavostjo valjev in stopnjo deformacije, ki jo izvedemo z 
zadnjim prehodom na valjarni. EDT površina ima v primerjavi s standardno (mill finish) 
površino naslednje prednosti: izotropna struktura površine (nima usmerjenega vpliva na 
preoblikovanje), mazalne jamice na površini povečajo hidrostatski tlak med nadaljnjim 
preoblikovanjem, nizek in konstanten koeficient trenja, manj ostankov materiala valjanca na 
površini orodja, izboljšan videz pločevine po lakiranju in boljša preoblikovalnost. Pri hladnem 
valjanju aluminijevih zlitin je pomembna hrapavost valjev. Za definicijo hrapavosti v industriji 
najpogosteje uporabljamo srednji aritmetični odstopek profila hrapavosti (Ra) v mikrometrih. 
Shema je prikazana na sliki 13, izračunamo pa ga z enačbo 3, kjer l predstavlja dolžino meritve, 







,           (3) 
 
Slika 13: Shema srednjega aritmetičnega odstopka (Ra) profila hrapavosti 35 
Hrapavost (Ra) valjev za izdelavo standardnih izdelkov pločevine aluminijevih zlitin, v podjetju 
Impol FT, je med 0,35–0,45 μm, hrapavost (Ra) valjev za izdelavo EDT površine pa je okoli 
1,6–2,5 μm. Na sliki 14 vidimo posnetke z optičnega mikroskopa ter 3D prikaz mill-finish 




Slika 14: Posnetka z optičnega mikroskopa ter 3D prikaz, mill-finish površine36 
 
Slika 15: Posnetka optičnega mikroskopa ter 3D prikaz, EDT površine 36 
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2.4. Termodinamične osnove aluminijevih zlitin 
2.4.1. Strjevanje aluminijevih zlitin 
Strjevanje oz. prehod iz tekoče v trdno fazo sestavljajo trije procesi: nukleacija, tvorba kali in 
rast zrn. Med strjevanjem se spreminjajo lastnosti zlitine, kot so gostota, električna prevodnost 
in viskoznost. Spreminjajo se tudi termodinamični parametri, kot sta strjevalna entalpija in 
difuzijski koeficient, ki je zaradi lažje gibljivosti atomov večji v talini. Strjevanje s kristalizacijo 
sledi faznemu diagramu in se začne pri likvidus temperaturi (TL) ter konča pri solidus 
temperaturi (TS), ko je ves material v trdnem agregatnem stanju. Gonilna sila strjevanja je 
sprememba Gibbs-ove proste energije ΔG. Trdna faza ima nižjo prosto energijo in je 
termodinamično bolj stabilna od tekoče faze. Pri TL imata trdna in tekoča faza enako Gibbs-
ovo prosto energijo. Z nižanjem temperature pa je prosta energija trdne faze manjša. Za začetek 
strjevanja in rast kristalnih zrn (αAl) so potrebna primerna nukleacijska mesta za nastanek mejne 
površine med tekočo in trdno fazo v talini. Nastanek mejnih površin med trdno in tekočo fazo 
povzroči površinsko energijo γ. Rast na kaleh poteka zaradi že obstoječe površine, ki zmanjša 
potrebno površinsko energijo. Gonilno silo strjevanja označujemo s spremembo Gibbs-ove 







kjer je −∆𝐺𝐿→𝑆 gonilna sila strjevanja, 𝑇𝑀 temperatura tališča, −∆𝐻𝑚
𝐿→𝑆 pa predstavlja molarno 
talilno entalpijo. 37,38,39
Za čiste kovine je značilna homogena nukleacija, ki se začne s podhladitvijo, ko nukleusi 
dosežejo kritični polmer r* za nastanek kali. Strjevanje in začetek rasti primarnih kristalov αAl 
se začne pod TL, saj imajo takrat nukleusi manjšo gibljivost in večjo možnost za tvorbo kali. Pri 
strjevanju se sprošča strjevalna entalpija, zato se temperatura dvigne. Ta pojav imenujemo 
rekalescenca. Pri nastanku trdnega delca s polmerom r* je Gibbs-ova prosta energija ΔG* enaka 
produktu prostornine delca in njegove volumske Gibbs-ove proste energije ΔGv. Za tvorbo 
mejne površine med trdnim nukleusom in talino pa je potrebna površinska energija ΔGS. ΔGV 
pospešuje fazno premeno, medtem ko jo ΔGS zavira. Slika 16 prikazuje odvisnost Gibbs-ove 
proste energije od polmera delca. Meja Gibbs-ove proste energije ΔGhom
* za tvorbo kali pri 
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kjer γsl predstavlja površinsko energijo na fazni meji trdno/tekoče. Če predpostavimo, da sta 
specifična toplota taline in trdne faze enaki ΔGV, je gonilna sila približno enaka vrednosti, ki jo 










T je temperatura snovi, -ΔH talilna entalpija, Tm pa temperatura tališča. Če je polmer nukleusa 
enak ali večji od kritičnega radija, bo postal stabilna kal za rast, v nasprotnem primeru pa se bo 
stalil. 37, 38, 39 
 
Slika 16: Odvisnost Gibbs-ove proste energije od velikosti kali 38 
V praksi je pogostejša ter bolj pomembna heterogena nukleacija, kjer mesta za heterogeno 
nukleacijo predstavljajo trdni delci v talini in površina kokile. Kal se tvori na katalitski podlagi, 
imenovani katalizator, ki se kemično razlikuje od taline. Začetek strjevanja in njegovo 
pospeševanje pogojuje dobro omočenje taline na katalizatorju, za kar pa sta pomembna 
parametra polmer ukrivljenosti r in kot omočenja ϴ. Polmera ukrivljenosti r določi velikost 
površine, na kateri deluje površinska napetost. Z interakcijo taline, katalizatorja in trdne faze se 
vzpostavijo medfazne energije med talino in katalizatorjem γk-l, med trdno fazo in 
katalizatorjem γk-s ter med trdno fazo in talino γs-l. Na sliki 17 a) je shematski prikaz kota 
omočenja ϴ ter vsota površinskih energij pri stiku taline, katalizatorja in trdnine, ki določajo 
kot omočenja ϴ heterogene kali. Na sliki 17 b) pa je shema heterogene kali v obliki sferične 
kapice s polmerom ukrivljenosti r. Kritični polmer r* za rast zrn je pri heterogeni enak kot pri 
homogeni nukleaciji. Kritična Gibbs-ova energija ΔGhet
* pa je odvisna tudi od kota omočenja 





2  𝑓(𝜃), (7) 
 
kjer funkcija 𝑓(𝜃) predstavlja kot omočenja na katalizatorju, njene vrednosti pa se gibljejo med 
0 in 1. Za heterogeno nukleacijo so bolj učinkoviti tisti katalizatorji, ki imajo kot omočenja čim 
bližje 0°. Tako je energijska bariera za začetek heterogene nukleacije enaka ali manjša od 
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kritične energije za homogeno nukleacijo. Heterogene kali načrtno vnašamo v talino s 
postopkom udrobnjevanja. 37, 38, 39 
 
Slika 17: Kot omočenja ϴ ter vsota površinskih energij taline, katalizatorja in trdnine 
(a) ter heterogena kal v obliki kapice (b) 38 
Proces strjevanja zlitin v industriji poteka pri termodinamično neravnotežnih pogojih, ki so 
pogojeni z odvodom toplote oz. hitrostjo ohlajanja in posledično hitrostjo strjevanja. Z 
metastabilnim ravnotežjem lahko opišemo dogajanje na lokalnih reakcijskih površinah med 
tekočo in trdno fazo. Princip lokalnega metastabilnega ravnotežja je posebej pomemben med 
hitrim strjevanjem, saj se nekatere ravnotežne faze s kompleksnimi kristalnimi strukturami, ki 
imajo počasno nukleacijo in kinetiko rasti, ne pojavijo v hitro strjeni mikrostrukturi. 37, 38, 39 
2.4.2. Difuzija v aluminijevih zlitinah 
Difuzija je prenos snovi v plinih, tekočinah, talinah, amorfnih in kristalnih trdnih snoveh. V 
trdnih aluminijevih zlitinah poteka proces z izmenjavo posameznih atomov. Transport atomov 
je toplotno aktiviran proces, ki poteka intenzivno nad temperaturo T ˃ 0,6 Ts (Ts - solidus 
temperatura) in je odločilnega pomena v večini procesov strjevanja ter toplotne obdelave 
aluminijevih zlitin. V izotropnem mediju je difuzijski koeficient Di snovi i definiran s prvim 
Fick-ovim zakonom (enačba 8), ki opisuje stacionarno difuzijo: 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖 (8) 
 
Ji predstavlja difuzijski tok snovi i na enoto površine, grad ci pa predstavlja gradient 
koncentracije snovi i. Di je difuzijski koeficient, zapisan z enoto cm2 s-1. Podrobnejši vpogled v 
difuzijo trdnih snovi nam omogoča drugi Fick-ov zakon (enačba 9), kjer je koncentracijski 
gradient odvisen od časa in prostora: 
𝜕𝑐𝑖
𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝐷𝑖𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖) (9) 
 
Obe enačbi sta odvisni od tega v katero smer poteka difuzije spreminja. Za procese, ki potekajo 
v aluminijevih zlitinah, lahko predpostavimo, da se koncentracija spreminja le v eni smeri. S to 























 , (13) 
 
ki povezuje prvi odvod koncentracije po času, z drugim odvodom te koncentracije po mestu. 
 
Difuzijski koeficient D lahko izračunamo tudi s pomočjo Arrheniusove enačbe (enačba 14): 40 





kjer je A konstanta, Q aktivacijska energija, R pa predstavlja splošno plinsko konstanto. 
Empirično se opravi veliko število meritev za D v širokem temperaturnem območju za 
določanje vrednosti konstant A in Q. V tabeli 5 so podani podatki za izračun difuzije magnezija, 
mangana, železa in silicija v aluminiju. 37, 38, 41 
Tabela 5: Difuzija magnezija, mangana, železa in silicija v aluminiju 41 
Element A (cm2/s) Q (kJ/mol) Temperaturno območje (°C) 
Mg 0,0623 115 325–650 
Mn 104 211,4 457–660 
Si 2,48 137 480–620 
Fe 135,00 192,6 550–640 
 
Rezultate meritev difuzije lahko razložimo s tremi osnovnimi mehanizmi izmenjave atomov. 
To so prazninski ali substitucijski, intersticijski in rotacijski ali izmenjevalni, katerih 




Slika 18: Ponazoritev osnovnih mehanizmov: prazninski ali substitucijski (a), 
intersticijski (b) in enostavna zamenjava s kroženjem (c) 37 
Za difuzijski mehanizem s prazninami je značilna izmenjava atomov s prazninami, ki zahteva 
le majhno aktivacijsko energijo. Ta mehanizem prevladuje pri substitucijskih trdnih raztopinah 
in pri samodifuziji. Intersticijski mehanizem je značilen za intersticijske atome, ki imajo znatno 
manjši atomski premer kot atom osnove in se v aluminijevih zlitinah ne pojavlja pogosto. 
Rotacijski in izmenjalni mehanizem dveh atomov pa nastopita ob zadostnem popačenju 
kristalne mreže. Ta mehanizma menjave atomov iz energijskih vzrokov nista verjetna in 
potrebna, saj realne kovine vsebujejo relativno veliko napak. 37, 38 
2.4.3. Vpliv deformacije 
Liti polizdelki aluminijevih zlitin imajo lito oziroma dendritsko mikrostrukturo, ki je zaradi 
svojih anizotropnih lastnostnih nezaželena pri nadaljnji predelavi. Zato z vročo predelavo, ki 
poteka med 350 in 500 °C, preoblikujemo grobo lito mikrostrukturo v grobo gnetno 
mikrostrukturo. Ta je bolj homogena in sestavljena iz manjših zrn. Pri temperaturah vroče 
predelave se že lahko aktivirajo procesi difuzije atomov. Med hladno deformacijo se 99 % 
energije sprosti v obliki toplote, preostali 1 % pa ostane v materialu v obliki povečane gostote 
dislokacij in služi kot gonilna sila za procese mehčanja, ki se dosežejo s toplotno obdelavo. 
Toplota, ki jo vnesemo s preoblikovanjem, je odvisna od sil, trenja ter stopnje deformacije ε. S 
standardnim procesom hladnega valjanja pri ε = 50 % se temperatura valjanca lahko dvigne za 
60 do 100 °C. Pri teh temperaturah in pri relativno kratkih časih industrijskega preoblikovanja 
ni pričakovati intenzivnejših procesov difuzije atomov v materialu. 42,43,44 
 
S hladno deformacijo v aluminijevih zlitinah povečamo gostoto dislokacij ρD. V mehko 
žarjenem stanju ρD znaša približno 2·10
7 cm-2, po hladni deformaciji pa približno 2·1011 cm-2 
(dolžina dislokacije v cm na volumen v cm3). Dislokacije (robne in vijačne) so 
enodimenzionalne napake v kristalnem zrnu kovinskih materialov, katerih shemo nastanka 
vidimo na sliki 19. Dislokacije omogočajo drsenje kristalnih ravnin in s tem plastično 




Slika 19: Prikaz nastanka robne in vijačne dislokacije 42 
Višja kot je gostota dislokacij, nižja je strižna napetost za premik drsne ravnine. To velja do ρD 
103 cm-2, nato se začne strižna napetost zopet povečevati, kar lahko razberemo iz slike 20. Ta 
pojav imenujemo dislokacijsko utrjevanje in nastane zaradi medsebojnega oviranja dislokacij. 
Deformacijsko utrjevanje aluminijevih zlitin pri povišanih temperaturah (pribl. 60 °C) je veliko 
manj izrazito. To je posledica visoke energije napake zloga aluminija (γNZ), kar pomeni, da 
dislokacije ne razpadejo na paricalne dislokacije. Le-to pa dislokacijam omogoča prečno 
drsenje in manj intenzivno utrjevanje. Med deformacijo procesi dinamične poprave in 
rekristalizacije takoj kompenzirajo utrjevanje zaradi množenja dislokacij. Ta lastnost 
aluminijevih zlitin omogoča enostavno deformacijo pri relativno nizkih konstantnih napetostih 
preoblikovanja, saj procesi poprave v mikrostrukturi generirajo podzrna z nizkimi gostotami 
dislokacij. Difuzija, prečno drsenje in plezanje dislokacij so termično aktivirani procesi, katerih 
hitrost lahko opišemo z Arrheniusovo obliko enačbe (enačba 15): 





kjer je aktivacijska energija Q odvisna od deleža nečistoč in deformacije. Dinamična 
rekristalizacija poteče samo v visoko-čistem aluminiju, prava rekristalizacija pa poteče takoj po 
vročem valjanju in je močno odvisna od legirnih elementov, kot sta mangan in magnezij. 
Procesi poprave in rekristalizacije so ob povišani temperaturi shematsko in v časovnem sosledju 
prikazani na sliki 21. Shema a) prikazuje deformacijsko utrjen material z visoko gostoto 
dislokacij ρD,, shema b) kaže proces poprave z nižjo ρD, kjer so dislokacije urejene v podzrna, 
odpravijo se tudi točkasti defekti, na shemi c) vidimo nastanek novih, rekristaliziranih zrn na 
mejah starih zrn ter podzrn, shema d) prikazuje popolnoma fino rekristalizirano mikrostrukturo, 
na shemi e) vidimo normalno rast novonastalih zrn, in na shemi f) anormalno rast nekaterih zrn 
na račun manjših. Rekristalizacijski diagram je prikazan na sliki 22 in prikazuje odvisnost 
temperature rekristalizacije, stopnjo predhodne deformacije in končne velikost rekristaliziranih 




Slika 20: Potrebna strižna napetost za premik drsne ravnine v odvisnosti od gostote 
dislokacij 42 
Če zanemarimo vse ostale vplive (legirni elementi, defekti, intermetalne faze …) v 
mikrostrukturi in privzamemo, da so meje zrn najmanjša ovira za gibanje dislokacij, dobimo iz 
tega model odvisnosti napetosti tečenja od povprečne velikosti zrn. Ta model je predstavljen z 
enačbo 13 in se imenuje Hall-Petch-ova enačba, opisana z izrazom: 
𝜎 ∝ 1/√𝐷, (13) 
 




Slika 21: Procesi mehčanja po stopnjah 42 
 





3. Eksperimentalno delo 
3.1. Izdelava pločevine z EDT površino zlitine EN AW 5182 v podjetju Impol FT 
Izdelava pločevine z EDT površino zlitine EN AW 5182 (interne oznake P35) se začne s 
postopkom litja brame in nadaljuje s postopkom homogenizacije ter vročega valjanja. Sledi 
hladno valjanje z medfaznim žarjenjem in zadnji prehod s posebej pripravljenimi valji, ki 
ustvari EDT površino. Končna debeline pločevine je 2,00 mm. 
3.1.1 Izdelava brame 
Brama aluminijeve zlitine EN AW 5182 je bila ulita 4. 9. 2019 v livarni Impol LLT. V sklopu 
izdelane šarže (H-IM266541) so bile ulite tri brame dimenzij 510 x 1350 x 5000 mm. Za 
izdelavo šarže se je uporabil vložek, sestavljen iz približno 25 % primarnega aluminija v obliki 
ingotov, ostalo predstavlja sekundarni aluminij, krožni material oz. industrijski odpad v 
podjetju Impol. Interno se krožni material označuje s kvalitetnimi razredi od 0 do 9, števila od 
0 do 5 predstavljajo interni, števila od 6 do 9 pa eksterni oz. zunanji krožni material. 
Najkvalitetnejši krožni material označujemo s številom 0 (deli bram, drogov, toplo valjan trak 
…), s številom 9 pa najmanj kvalitetni material (nerazmaščeni ostružki ter ostali ostanki 
mehanske obdelave). Na sliki 23 so reprezentativne slike kvalitetnih razredov vložka. V tabeli 
6 pa je prikazano, kateri material je bil uporabljen pri izdelavi šarže, in v tabeli 7 količino 
dodanih predzlitin ter legirnih dodatkov. 
Tabela 6: Krožni material uporabljen za izdelavo šarže 
Zlitina Interna oznaka zlitine Kvalitetni razred Masa [kg] 
EN AW 5754 P30 7 15790 
EN AW 5754 P30 5 200 
EN AW 5754 P30 1 500 
EN AW 5754 P30 2 2355 
EN AW 1080 A50 I 8240 
EN AW 1050 A30 6 3080 
EN AW 3003 M11 2 2725 
  Skupaj 32890 
Tabela 7: Dolegiranje s predzlitinami 
Vrsta legirnega elementa Masa [kg] 
Mg99,8 960 
AlTiB 3/1 žica 30 








   
KR 0: Jeziki pri toplem valjanju. KR 1: Toplo valjani kolobarji in 
pločevina deb. nad 6 mm. 
KR 1: Odpadki nastali pri 
stranskem obrezu tople valjarne. 
   
KR 2: Ostanki hladno valjanih 
kolobarjev in rebraste pločevine. 
KR 2: Odpadki nastali pri izsekovanju. 
   
KR 3: Odpadki nastali pri 
stranskem obrezu kolobarjev. 
KR 4: Stisnjeni ostružki nastali pri 
rezkanju bram v obliki briketov. 
KR 5: Ostružki v obliki žagovine 
nastali pri mehanski obdelavi. 
Slika 23: Kvalitetni razredi krožnega materiala 
Brame so bile ulite na livni liniji 4. Kemijska sestava šarže z internimi omejitvami je prikazana 
v tabeli 8, brame so prikazane na sliki 24. Vzorci so bili odvzeti pred in po homogenizacijskim 
žarjenjem. Vzorec v litem stanju je označen z številko 1, vzorec v homogeniziranem stanju pa 
je označen s številko 2. 
Tabela 8: Kemijska sestava šarže iz zlitine EN AW 5182 
Kemijski element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Sestava [mas.%] 0,15 0,29 0,02 0,29 4,26 0,025 0,02 0,016 




Slika 24: Ulite brame šarže H-IM266541 iz zlitine EN AW 5182 
3.1.2 Homogenizacija in toplo valjanje 
Homogenizacijsko žarjenje in toplo valjanje se je izvedlo v podjetju Impol TLM Šibenik. 
Brama je bila pred toplim valjanjem homogenizirana 8 ur na temperaturi 540 °C. Pred toplim 
valjanjem se je brama porezkala na zgornji in spodnji strani, v globino 5 mm. Valjanje se je 
začelo s temperaturo brame 500 °C, končalo pri temperaturi 400 °C ter trajalo 22 minut. Končna 
dimenzija toplo valjanega traku po obrezu je bila 6 x 1270 mm, navitega v kolobar z notranjim 
premerom 600 mm in zunanjim premerom 1830 mm. Kar pomeni, da je stopnja deformacije 
debeline znašala pribl. 98,8 %. Toplo valjan vzorec je označen z številko 3. Valjanje brame na 
topli valjarni je prikazano na sliki 25. 
 
Slika 25: Toplo valjanje 
3.1.3 Hladno valjanje 
Hladno valjanje bram je potekalo na valjarni Blaw Knox v podjetju Impol FT. Potek in 
parametri valjanja so predstavljeni v tabeli 9. Valjanje od toplo valjanega traku, debeline 6 mm 
do debeline pločevine 2,1 mm, se je izvedlo v treh prehodih. Hrapavost delovnih valjev Ra znaša 





Tabela 9: Potek hladnega valjanja s parametri 
Prehod 1. Medfazno 
žarjenje 
2. 3. 
Začetna debelina [mm] 6 4 2,9 
Končna debelina [mm] 4 2,9 2,1 
Deformacija [%] 33 27,5 27,6 
Temp. materiala [°C] / 62 92 
Povp. sila valjanja [104 N] 957 714 687 
 
Po prvem prehodu se je z namenom mehčanja izvedlo medfazno žarjenje. Žarjenje je potekalo 
v inertni dušikovi atmosferi. Začelo se je z enournim ogrevanjem na 250 °C in triurnim 
zadrževanjem na tej temperaturi. Nadaljevalo se je z štiriurnim ogrevanjem do 360 °C in sedem 
urnim zadrževanjem na tej temperaturi. Žarjenje se zaključi z enournim ohlajanjem do sobne 
temperature. Vzorec, odvzet po prvem prehodu hladnega valjanja, debeline 4 mm, je označen s 
številko 4. Mehko žarjen vzorec iste debeline (4 mm) je označen s številko 5. Vzorec, odvzet 
po drugem prehodu, debeline 2,9 mm, je označen s številko 6. Vzorec, odvzet po tretjem 
prehodu, debeline 2,1 mm, je označen s številko 7. Potek žarjenja vidimo na sliki 26. 
 
Slika 26: Potek medfaznega žarjenja 
Na sliki 27 je prikazan kolobar na navijalcu valjarne Blaw Knox med valjanjem. 
 
Slika 27: Hladno valjanje na valjarni Blaw Knox 
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3.1.4. EDT valjanje 
Pri zadnjem prehodu so bili uporabljeni valji, ki so bili predhodno pripravljeni v podjetju 
Walzen Service Center – Oberhausen. S pomočjo elektrokemijskih procesov (korozije) se na 
površini valjev ustvari želena hrapavost in tekstura oz. EDT površina valjev. Po tem postopku 
so bili valji še kromirani z namenom izboljšanja toplotne prevodnosti, manjše abrazivne obrabe 
ter daljše življenjske dobe valjev. Hrapavost (Ra) teh valjev je med 2,0 μm in 2,2 μm. Parametri 
EDT prehoda so prikazani v tabeli 10. Začetna debelina pločevine je znašala 2,1 mm. Ciljano 
hrapavost površine pločevine smo dosegli z 2 % deformacije, kar pomeni, da je končna debelina 
pločevine znašala 2,058 mm.34, 36  
Tabela 10: Parametri valjanja EDT prehoda 
Prehod 4. EDT valjanje 
Začetna debelina [mm] 2,1 
Končna debelina [mm] 2,058 
Deformacija [%] 2 
Temp. materiala [°C] 42°C 
Povp. sila valjanja [104 N] 362 
 
3.1.5. Vzorčenje skozi celotni proces izdelave pločevine 
Vzorce, ki smo jih preiskovali, smo pridobivali skozi celotni proces izdelave pločevine z EDT 
površino. Začeli smo z vzorčenjem brame. S tračno žago smo drezali ploščo po shemi, ki je 
prikazana na sliki 28. Del plošče smo nato laboratorijsko homogenizirali tako, da smo 
posnemali industrijsko homogenizacijo brame.  
 
Slika 28: Vzorčenje brame 
Vzorčenje toplo valjanega traku in pločevine smo izvedli na stroju CPS (cold press system). 
Stroj se uporablja za odstranjevanje zunanjih ovojev kolobarjev pred valjanjem na valjarni. 





Slika 29: Vzorčenje traku in pločevine 
V tabeli 11 so povzete in še enkrat predstavljene številčne oznake vzorcev. Vzorce smo 
pridobili po vsaki opravljeni operaciji preoblikovanja od brame do končne EDT pločevine. 
Tabela 11: Oznake vzorcev po vsakem proizvodnem procesu 
Oznaka vzorca Stanje vzorca 
1 Lito stanje 
2 Homogenizirano stanje 
3 Toplo valjan trak (debelina 6 mm) 
4 Hladno valjan trak (debelina 4 mm) 
5 Hladno valjan trak mehko žarjeno stanje (debelina 4 mm) 
6 Hladno valjan trak (debelina 2,9 mm) 
7 Hladno valjan trak (debelina 2,1 mm) 
8 EDT hladno valjan trak (debelina 2,0 mm) 
 
3.2. Opis preiskovalnih metod 
3.2.1. Termodinamični izračuni z programom Thermo-Calc 
S pomočjo računalniškega programa Thermo-Calc smo izvedli termodinamične izračune. Le-ti 
so namenjeni izračunavanju faznih ravnotežij in risanju izopletnih ravnotežnih faznih 
diagramov na osnovi baze podatkov za širok spekter kovinskih materialov in njihovih zlitin. 
Simulacija je podala podatke o termodinamičnih spremenljivkah in deležih faz v zlitini ter 
njihove sestave. Izrisali smo izopletni ravnotežni fazni diagram, diagram spreminjanja 
ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature, ter Scheil-ov diagram neravnotežnega 
strjevanja. 46,47 
Za termodinamične izračun smo izbrali bazo podatkov TCAl6. Ti so bili izvedeni pri 
atmosferskem tlaku 100000 Pa za 100 g zlitine v temperaturnem območju med 25 °C in 700 
°C. Rezultate smo v programu obdelali ter vnesli imena posameznih faz za boljšo preglednost. 
3.2.2. Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
S simultano termično analizo (STA) lahko istočasno preizkušamo več vzorcev z dvema ali več 
termoanalitičnimi metodami. Najpogosteje se poslužujemo termogravimetrije (TG) in 
diferenčne termične analize (DTA) ali diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC). Z diferenčno 
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vrstično kalorimetrijo merimo spremembe entalpij pri faznih prehodih, spremembe reakcijskih 
entalpij in temperaturo, pri katerih ti procesi potečejo.  
 
Meritve so bile izvedene na napravi STA 449c Jupiter proizvajalca NETZSCH, katere slika in 
shema sta prikazani na sliki 30. Rezultat meritve je zapis DSC signala z eksotermnim in 
endotermnim odmikom od bazne črte v odvisnosti od časa in temperature. V vzorcu lahko 
istočasno preiskujemo energetske procese in spremembe mase. Karakteristike naprave STA 
449c Jupiter, na kateri smo izvajali meritve, so: 
− temp. območje: do 1650 °C, 
− zatehta: do 5 g, 
− natančnost: 1 μg, 
− določanje entalpije: +/- 3 %.48,49  
 
Slika 30: Naprava STA 449c Jupiter (a) in shema zgradbe naprave (b) 48 
Meritev je potekala tako, da smo na platinasti senzor vstavili dva lončka, narejena iz korunda. 
Nato smo pripravili vzorce približno enakih mas, ki so se prilegali lončku z notranjim premerom 
5 mm. V en lonček smo dali naš preiskovani material, drugi lonček pa smo pustili prazen. Le-
ta je služil kot referenca (inertni primerjalni vzorec), kjer se med preizkusom ne sme pojaviti 
reakcija, ki bi povzročila porabljanje oz. sproščanje toplote ali spremembo mase. Izbrali smo 
program preizkusa, ki je sestavljen iz treh delov. V prvem delu smo vzorec segrevali s 
konstantno hitrostjo 10 K/min do temperature 720 °C, v drugem delu smo vzorec 10 min 
zadrževali na temperaturi 720 °C ter v tretjem delu vzorec ohlajali s konstantno hitrostjo 10 
K/min do sobne temperature. Med preizkusom smo v komoro peči dovajali plin argon in tako 
vzdrževali inertno atmosfero. Med meritvijo aparatura meri temperaturo, razliko temperatur 
med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas. Rezultate DSC signala smo prikazali 
v odvisnosti od temperature.  
Potek procesa lahko opišemo s pomočjo slike 31, ki prikazuje odziv DSC signala med 









katerem se toplota porablja. Ker je reakcija endotermna, se to pokaže kot nenaden padec 
krivulje. Obratno se zgodi v segmentu ohlajanja, kjer poteče proces strjevanja in se toplota 
sprošča (eksotermna reakcija). Na krivulji to vidimo kot vrh. 48, 49 
 
Slika 31: Odziv DSC signala med procesom segrevanja ali ohlajanja vzorca 48, 49 
3.2.3. Optična mikroskopija 
Za karakterizacijo mikrostrukture kovinskih materialov se najpogosteje poslužujemo optične 
mikroskopije. Le-ta omogoči analizo faznih mej, mej med zrni, delež in obliko intermetalnih 
faz, porazdelitve, velikosti ter oblike vključkov in iskanje sledov mehanskih deformacij. Vzorci 
za metalografski pregled morajo biti brušeni in polirani, za analizo mikrozrnatosti pa še jedkani. 
Mikrozrnatost vzorcev analiziramo v polarizirani svetlobi, ki razkrije meje med zrni ter 
orientacijo zrn. Na podlagi posnetkov mikrozrnatosti pa lahko izmerimo velikost zrn in število 
zrn na enoto površine. 
Mikrostruktura vzorcev aluminijevih zlitin, ki jih analiziramo, je pogojena s sestavo, potekom 
strjevanja, mehansko predelavo ter toplotno obdelavo. Ker je mikrostruktura neposredno 
povezana z mehanskimi lastnostmi, uporabljamo mikrostrukturno karakterizacijo pri 
opredelitvi materialov, analizi napak, zagotovitvi kvalitete materialov in kontroli procesa. 
Slabost optične mikroskopije se kaže v nizki ločljivosti in slabi oz. ničelni globinski ostrini. 
Prav tako ne moremo dobiti nobene informacije o kemijski sestavi določene faze ali izbranega 
območja. Za lažjo identifikacijo mikrostrukturnih sestavin si pomagamo tudi z elektronskim 
mikroskopom.50,51 
Mikrostrukturna analiza vzorcev je bila izvedena v podjetju Impol R in R d.o.o. na invertnem 
optičnem mikroskopu Zeiss Axio Observer 7, ki omogoča povečave do 1000 x. Uporabljen 
optični mikroskop z računalniško podporo je prikazan na sliki 32. Zanimala nas je predvsem 
morfologija in porazdelitev intermetalnih faz, velikost in oblika kristalnih zrn ter mikro zrnatost 




Slika 32: Optični mikroskop Zeiss Axio Observer 7 
3.2.4. Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Kot eno izmed pomembnejših metalografskih metod preiskave mikrostrukture kovinskih 
materialov uporabljamo vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). Obstreljevanje površine 
preiskovanega materiala z zelo tankim curkom elektronov povzroči izbijanje elektronov, ki jih 
detektor zazna v obliki različnih signalov. To so lahko: karakteristični rentgenski žarki (nosijo 
informacijo o kemijski sestavi vzorca), sekundarni elektroni, povratno sipani elektroni in 
sevanje dolgih valovnih dolžin, kot so UV svetloba in svetloba vidnega spektra. Na osnovi teh 
signalov se izvede karakterizacija preiskovanega materiala. Celotna slika mikrostrukture vzorca 
nastaja postopoma, s premikanjem (vrstičenjem) elektronskega curka, ki izbija elektrone gor in 
dol po površini preiskovanega vzorca. Različne mikrostrukturne sestavine, ki jih vidimo na 
končni sliki, se ločijo zaradi različnega sevanja elektromagnetnih valov ter izbijanja elektronov 
teh sestavin. Običajno temnejša področja na sliki predstavljajo elementi z nižjim vrstnim 
številom, svetlejša področja pa elementi z višjim vrstnim številom. Do izbijanja elektronov 
lahko pride le, če je površina preiskovanega vzorca dobro prevodna. Proces poteka v vakuumu. 
Glavna prednost pred optično mikroskopijo je veliko boljša globinska ostrina, višja ločljivost 
ter od 20.000 do 300.000-kratne povečave. 50, 51 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu lahko z energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) 
izvedemo tudi mikrokemijsko analizo v vsaki točki na površini vzorca. Obstreljevanje s curkom 
elektronov v izbrani točki sproži emisijo karakterističnih rentgenskih žarkov kemijskih 
elementov, ki se tam nahajajo. Intenziteta žarkov pa nam pove količino elementa na določenem 
mestu. Pri teh podatkih moramo upoštevati globino izbitih elektronov, ki jih doseže curek oz. 
meritev. 51,52 
Vrstično elektronsko mikroskopijo smo opravili na elektronskem mikroskopu Jeol JSM 
6610LV z EDS analizatorjem JED 2300 EDS, Oxford Xmax 80 mm v podjetju Impol R in R. 
Elektronski mikroskop je prikazan na sliki 33. Zanimala nas je predvsem velikost in oblika 









4. Rezultati  
4.1. Termodinamični izračuni s programom Thermo-Calc 
S programom Thermo-Calc smo za našo preiskovano zlitino izvedli termodinamične izračune. 
Izrisali smo izopletni ravnotežni fazni diagram, diagram spreminjanja ravnotežnega deleža faz 
v odvisnosti od temperature ter Schiel-ov diagram neravnotežnega strjevanja. Pri izračunu smo 
uporabili bazo podatkov TCAL6 in upoštevali kemijsko sestavo zlitine, podano v tabeli 8. 
4.1.1. Ravnotežno strjevanje 
Na sliki 34 je prikazan izračunan izopletni ravnotežni fazni diagram v odvisnosti od masnega 
deleža magnezija za zlitino EN AW 5182. Z navpično rdečo črto je prikazana sestava naše 
zlitine.  
 




Strjevanje zlitine po faznem diagramu na sliki 34 se začne s strjevanjem primarnih zmesnih 
kristalov αAl pri temperaturi 645 °C. Pri temperaturi 635 °C se začne iz taline, poleg αAl, strjevati 
še evtektska faza Al13Fe4. Pri temperaturi 610 °C se začne strjevati evtektska faza Al15Si2Mn4. 
Pod temperaturo 578 °C se začne strjevati tudi evtektska faza Mg2Si. Temperatura 573 °C 
označuje konec strjevanja. Faza Al15Si2Mn4 se v temperaturnem intervalu od 573 °C do 570 °C 
v celoti transformira v fazo Al6Mn. S padanjem temperature do 358 °C se na račun primarnih 
zmesnih kristalov αAl ter faze Al13Fe4 izloča faza Mg2Si in Al6Mn. Med temperaturo 358 °C in 
320 °C se pojavita tudi fazi Al45V7 in τ-Al6CuMg4, katerih delež se pri ohlajanju do temperature 
219 °C nekoliko poveča. Pri tej temperaturi se pojavi tudi faza β-Al8Mg5. Pri sobni temperaturi 
lahko v mikrostrukturi pri ravnotežnih pogojih strjevanja pričakujemo naslednje 
mikrostrukturne sestavine: αAl, Al13Fe4, Mg2Si, Al6Mn, Al45V7, τ-Al6CuMg4 ter β-Al8Mg5. 
Podatki o deležih faz pri izbranih (premenskih) temperaturah so podani v tabeli 12. 
Tabela 12: Faze in njihovi deleži pri različnih temperaturah 
  Faza in njen delež [mas.%] 
Temp. [°C] L αAl Al13Fe4 Al15Si2Mn4 Mg2Si Al6Mn Al45V7 τ-Al6CuMg4 β-Al8Mg5 
645 100  


































635 95,88 4,12 
610 30,34 69,61 0,04 
578 3,53 95,67 0,76 0,03 
575 0,84 97,56 0,75 0,15 0,05 
573 0 98,96 0,79 0,1 0,15 
571 0 98,93 0,79 0,04 0,17 0,07 
570 0 98,9 0,78 0 0,18 0,14 
358 0 97,59 0,47 0 0,41 1,53 0,00063 
320 0 97,52 0,5 0 0,41 1,51 0,00041 0,004 
219 0 97,07 0,63 0 0,41 1,32 0,1 0,26 0,2 
25 0 87,83 0,89 0 0,41 0,92 0,11 0,34 9,5 
 
4.1.2. Neravnotežno strjevanje – Schiel-ov diagram 
V industriji, pri dejanskih postopkih izdelave litih izdelkov in polizdelkov, ni ravnotežnih 
pogojev za strjevanje zlitin, zato smo izračunali in izrisali še Scheil-ov diagram, ki prikazuje 
potek neravnotežnega strjevanja. Pri izračunu smo upoštevali velike difuzijske koeficiente 
elementov silicija in magnezija, da se na ta način bolj približamo dejanskemu stanju med 
strjevanjem zlitine v realnih pogojih. Iz slike 35 lahko razberemo potek strjevanja pri 
neravnotežnih pogojih, ki se začne pri 636,2 °C in se konča pri 573,2 °C. Neravnotežno 
strjevanje pa se začne pri temperaturi 636,2 °C, kjer se strjujejo primarni zmesni kristali αAl. 
Pod temperaturo 612,3 °C je območje obstojnosti evtektika (αAl + Al13Fe4). Strjevanje se 
nadaljuje z območjem obstojnosti faz αAl, Al13Fe4 in Mg2Si od temperature 573,7 °C do 




Slika 35: Ohlajevalna krivulja neravnotežnega strjevanja preiskovane zlitine 
 
4.1.3. Diagram spreminjanja ravnotežnega deleža faz 
Izračunali in izrisali smo tudi diagram spreminjanja ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od 
temperature, z namenom preverjanja ustreznosti temperature homogenizacije preiskovane 
zlitine, ki v našem primeru znaša 540 °C. Diagram je prikazan na sliki 36 a) in povečan na sliki 
36 b) zaradi boljše preglednosti. Le-ta omogoča teoretično analizo deleža faz, ki se nahajajo v 
zlitini pri določeni temperaturi. Vidimo, da se faze Al45V7, τ-Al6CuMg4, β-Al8Mg5 pri tej 
temperaturi popolnoma raztopijo. Do delnega raztapljanja pride pri fazah Mg2Si in Al6Mn. 
Istočasno pa pride do povišanja koncentracije faze Al13Fe4. Iz slike lahko razberemo tudi, da je 
najvišja možna temperatura homogenizacije približno 560 °C. Nad to temperaturo smo že v nad 
solidus temperaturo. 
L + αAl 
L + αAl + Al13Fe4 
L + αAl + Al13Fe4 + Mg2Si 
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Slika 36: Ravnotežni delež faz v odvisnosti od temperature v preiskovani zlitini (a) ter  







4.2. Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
Z DSC analizo smo izdelali segrevalne in ohlajevalne krivulje vzorcev ter določili reakcijske 
entalpije, označili smo tudi temperature, pri katerih potečejo fazne premene. Segrevalno 
(zelena) in ohlajevalno (modra) krivuljo za vsak vzorec lahko vidimo na slikah od 37 do 44. Na 
podlagi termodinamičnega izračuna lahko iz slike 37 sklepamo, da se pri prvi temperaturi 568,4 
°C začne taljenje evtektskse faze Mg2Si. Druga karakteristična temperatura (589,2 °C) označuje 
taljenje evtektske faze Al13Fe4, zadnja karakteristična temperatura (638 °C) pa predstavlja 
taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl. Talilna entalpija vzorca v litem stanju znaša 293,2 J/g, 
strjevalna pa 313,6 J/g. Iz ohlajevalne (modra) krivulje sklepamo, da prva karakteristična 
temperatura (627,6 °C) označuje začetek taljenja primarnih zmesnih kristalov αAl, druga (580 
°C) označuje strjevanje evtektske faze Al13Fe4, tretja pa (560,4 °C) predstavlja strjevanje 
evtektske faze Mg2Si. Karakteristične temperature vseh vzorcev se med seboj spreminjajo za 
nekaj stopinj, vendar označujejo taljenje in strjevanje istih mikrostrukturnih sestavin. Spreminja 
se tudi količina talilne in strjevalne entalpije. 
 





Slika 38: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 2 
(homogenizirano stanje) 
 





Slika 40: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 4 (hladno 
valjana pločevina 4 mm H18) 
 
Slika 41: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 5 (hladno 




Slika 42: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 6 (hladno 
valjana pločevina 2,9 mm) 
 
Slika 43: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 7 (hladno 




Slika 44: Segrevalna (zelena) in ohlajevalna (modra) DSC krivulja za vzorec 8 (hladno 
valjana pločevina 2,0 mm) 
Karakteristične temperature taljenja ter talilne entalpije iz segrevalnih DSC krivulj so zbrane v 
tabeli 13. Karakteristične temperature strjevanja ter strjevalne entalpije iz ohlajevalnih DSC 
krivulj pa so zbrane v tabeli 14. 
Tabela 13: Premenske temperature taljenja ter talilna entalpija iz segrevalnih krivulj 
DSC 
  Karakteristične temperature [°C] 
Vzorec Talilna entalpija [J/g] 1 2 3 
1 293,2 568,4 589,2 638 
2 281,3 573,1 591 640,6 
3 280 574,8 603,2 637,1 
4 232,1 573,5 599,2 634,6 
5 236,1 574,7 604,8 639,4 
6 297,3 572,8 597,2 631,6 
7 322,9 572,2 606,9 630 





Tabela 14: Premenske temperature strjevanja ter strjevalna entalpija iz ohlajevalnih 
krivulj DSC 
  Karakteristične temperature [°C] 
Vzorec Strjevalna entalpija [J/g] 1 2 3 
1 313,6 627,6 580 560,4 
2 283,1 627,4 580,1 560,8 
3 297,7 628,1 579,7 561,5 
4 229,6 626,2 575,1 557,3 
5 254,7 628,6 579,8 560,7 
6 295,6 626,7 577,5 558,7 
7 320,6 627,6 580,5 560,9 
8 308,7 627,4 580,6 561,2 
 
Iz podatkov segrevalnih DSC krivulj vidimo, da homogenizacijsko žarjenje zviša prvo 
karakteristično temperaturo za pribl. 5 °C in drugo karakteristično temperaturo za pribl. 2 °C, 
tretjo za 2 °C, zniža pa talilno entalpijo (za pribl. 12 J/g). Karakteristične temperature in talilna 
entalpija vzorca toplo valjanega traku (vzorec 3) so pribl. enake, razen druga karakteristična 
temperatura, ki je višja za pribl. 12 °C. Karakteristične temperature hladno valjanega traku 
debeline 4 mm (vzorca 4, ki je deformacijsko utrjen in 5, ki je mehko žarjen) so pribl. enake 
kot pri toplo valjanem traku. Talilna entalpija vzorcev 4 in 5 pa je nižja od toplo valjanega traka 
za pribl. 48 in 44 J/g. Hladno valjan trak debeline 2,9 mm (vzorec 6) ima talilno entalpijo višjo 
za 61 J/g od 4 mm debelega traku (vzorec 4 in 5) ter nižje karakteristične temperature; 2 °C za 
prvo in pribl. 8 °C za drugo in tretjo. Hladno valjan trak debeline 2,1 mm (vzorec 7) ima za 26 
g/J višjo talilno entalpijo od 2,9 mm debelega traku. Za 10 °C je višja le druga karakteristična 
temperatura, ostale so pribl. enake. Hladno valjan trak debeline 2,0 mm (vzorec 8) ima za 26 
g/J nižjo talilno entalpijo od 2,1 mm debelega traku. Prva karakteristična temperatura je pribl. 
enaka, druga je višja za pribl. 6 °C tretja pa za 3 °C. 
Iz podatkov ohlajevalnih DSC krivulj vidimo, da se karakteristične temperature prvih reakcij 
gibljejo okoli 627 °C, drugih reakcij okoli 580 °C, temperatura taljenja pa okoli 560 °C. Tudi 
strjevalne entalpije se gibljejo od pribl. 320 do 283 J/g, nekoliko nižje sta le pri hladno valjanem 
traku debeline 4 mm pribl. 230 J/g in mehko žarjenem pribl. 255 J/g. Temu pa v nadaljevanju 
nismo posvečali posebne pozornosti, saj se s pretaljevanjem izbriše vpliv korakov procesa in 
tako deformacije na material.  
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4.3. Optična mikroskopija 
Optična mikroskopija mikrostrukturnih sestavin je bila izvedena v podjetju Impol. 
Mikrostrukture so bile posnete pri 25-, 50-, 100-, 200- in 500-kratni povečavi, v magistrskem 
delu pa so slike prikazane pri 200-kratni povečavi. Posnetki mikrostrukture vzorcev so 
prikazani na sliki 45.  
 
  
1) Lito stanje 2) Homogenizirano stanje 
  
3) Toplo valjan trak 4) Hladno valjan trak debeline 4 mm 
  












7) Hladno valjan trak debeline 2,1 mm 8) EDT hladno valjan trak debeline 2,0 mm 
Slika 45: Posnetki mikrostrukture vzorcev od 1 do 8 
Na podlagi literaturnih virov 16, 17, 18, 19, 20  lahko sklepamo, da na posnetkih vidimo naslednje 
mikrostrukturne sestavine: αAl, temnejše faze evtektika z Mg2Si in svetlejše evtektske faze z 
Al13Fe4. Literatura navaja, da se lahko poleg faze Al13Fe4 pojavlja še faza Al6(Fe,Mn), do 
izločanja katere pride tik pred koncem strjevanja. Takrat je koncentracija mangana v talini 
dovolj visoka za neravnotežno strjevanje faze Al6(Fe,Mn). V litem stanju so svetlejše evtektske 
faze ostrorobe in močno razvejane. Temnejše evtektske faze (z Mg2Si) pa so podolgovate in 
ostrorobe, pojavljajo se tudi posamično in v kroglasti obliki. Po homogenizaciji postanejo 
evtektske faze bolj zaobljene in tanjše ter jih je manj, saj se delno raztopijo, kar se ujema z 
ravnotežnim izračunom deleža faz v odvisnosti od temperature na sliki 36. Morfologija 
evtektskih faz se močno spremeni med toplim valjanjem. Faze so bolj enakomerno porazdeljene 
po celotni površini in so umerjene v smeri valjanja, postanejo tudi bolj zaobljene in okrogle 
oblike. Prerazporedijo se tudi v smeri valjanja. Mikrostrukturi hladno valjanih (deformacijsko 
utrjenih in mehko žarjenih) in toplo valjanih vzorcev sta zelo podobni. Videti je, da so 
zdrobljene intermetalne faze, po vsakem procesu deformacije, zmeraj bolj drobne, podolgovate 







Nadalje smo naredili tudi posnetke mikrozrnatosti v polarizirani svetlobi pri 200-kratni 
povečavi. Vzorci so bili jedkani 10 sekund s Keller-jevim jedkalom. Posnetke mikrozrnatosti 
vzorcev v smeri valjanja vidimo na slikah 47. 
  
1) Lito stanje 2) Homogenizirano stanje 
  
3) Toplo valjan trak 4) Hladno valjan trak debeline 4 mm 
  




7) Hladno valjan trak debeline 2,1 mm 8) EDT hladno valjan trak debeline 2,0 
mm) 
Slika 46: Mikrozrnatost vzorcev od 1 do 6  
Na posnetkih mikrozrnatosti vzorcev vidimo, da so zrna enakoosna in največja v litem (vzorec 
1) in homogeniziranem stanju (vzorec 2). Zrna so mnogo manjša in enakoosna v toplo valjanem 
vzorcu (vzorec 3). Zrna v vzorcih, ki so bili hladno valjani, so raztegnjena in usmerjena v smeri 
valjanja (vzorci 4, 6, 7, 8). Zrna mehko žarjenega vzorca (vzorec 5) pa so enakoosna in približno 
enakih velikosti kot zrna toplo valjanega vzorca. Podatki o mikrozrnatosti in velikosti zrn so 
zbrani v tabeli 15. Štetje zrn po standardu ASTM je natančno za enakoosna zrna, torej za vzorce 
1, 2, 3 in 5. Deformirana zrna so bolj podolgovata in razvlečena in niso najbolj primerna za 
štetje zrn in analizo mikrozrnatosti. Zato tudi rezultati teh meritev niso najbolj natančni, so pa 
primerni za oceno. 
Tabela 15: Število zrn in povprečna velikost zrn 
Vzorec: Število zrn/mm2 Povprečna velikost zrna [μm] 
1 Lito stanje 62 127 
2 Hom. stanje 62 127 
3 TVT 6 mm 1984 22,5 
4 HVT 4 mm 701,5 37,8 
5 HVT 4 mm OH 1402,9 26,7 
6 HVT 2,9 mm 701,5 37,8 
7 HVT 2,1 mm 350,7 53,4 
8 EDT 2,0 mm 248 63,5 
 
Vzorca 1 in 2 imata pričakovano najmanjše število zrn na mm2 (62), ki so nedeformirana. 
Vzorec 3 ima največje število zrn na mm2 (1984), kar lahko pripišemo procesu dinamične 
rekristalizacije, ki ga omogočata visoka stopnja deformacije ter visoke temperature (med 400 
°C in 500 °C) med toplim valjanjem. Število zrn na mm2 se nekoliko zmanjša (701,5) v vzorcu 
4, po hladnem valjanju na debelino 4 mm se zrna nekoliko podaljšajo. Po medfaznem žarjenju 
se število zrn na mm2 v vzorcu 5, zaradi procesov statične rekristalizacije močno poveča 
(1402,9). Z nadaljnjim deformiranjem se število zrn na mm2 v vzorcih 6 (701,5), 7 (350,7) in 8 
(248) zmanjšuje, saj se zrn daljšajo, so bolj usmerjena in tanjša.  
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4.4. Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu smo naredili posnetke mikrostrukture ter opravili EDS 
analizo mikrostrukturnih sestavin. Na sliki 47 so prikazani posnetki mikrostrukture pri 1800-
kratni povečavi, poleg pa je podana koncentracije kemijskih elementov v atomskih odstotkih v 
izbranih točkah analize. Pri interpretaciji rezultatov moramo biti pozorni na napako meritev, ki 
se lahko pojavi, ker elektronski curek zajame globlji interakcijski volumen od preiskovanega 








1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg 8,50 0,14 0,60 46,32 0,97 61,63 
Al 91,43 75,73 77,16 8,87 75,29 15,51 
Si 0,00 0,55 0,59 44,57 0,59 22,60 
Mn 0,03 3,65 3,31 0,11 3,71 0,05 
Fe 0,04 19,94 18,34 0,13 19,44 0,20 
Predvidena 
faza 
αAl Al13Fe4 Al13Fe4 Mg2Si Al13Fe4 Mg2Si 







1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg 5,05 0,23 0,40 0,76 24,63 6,19 
Al 94,69 77,20 77,94 76,22 43,12 90,35 
Si 0,12 0,56 0,52 1,73 32,12 3,21 
Mn 0,08 3,42 3,23 3,57 0,02 0,09 
Fe 0,07 18,59 17,91 17,72 0,11 0,16 
Predvidena 
faza  
αAl Al13Fe4 Al13Fe4 Mg2Si Mg2Si Mg2Si 







1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  27,07 1,80 2,36 1,43 4,14 4,49 
Al  12,42 81,64 84,05 87,38 95,86 95,5 
Si  60,51 0,44 0,56 0,00 0,00 0,00 
Mn  0,00 2,97 2,40 2,82 0,00 0,00 
Fe  0,00 13,14 10,63 8,37 0,00 0,00 
Predvidena 
faza 
 Mg2Si  Al13Fe4 Al13Fe4 Al13Fe4  αAl  αAl 









1 2 3 4 5 
At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  4,90 56,36 7,30 0,00 1,46 
Al  95,10 4,59 75,08 77,86 81,23 
Si  0,00 39,05 17,62 0,53 0,43 
Mn  0,00 0,00 0,00 3,35 3,75 
Fe  0,00 0,00 0,00 18,25 13,13 
Predvidena 
faza  
αAl Mg2Si Mg2Si Al13Fe4 Al13Fe4 







1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  4,72 0,39 18,27 9,45 0,25 35,91 
Al  95,20 85,58 53,02 48,82 79,57 43,11 
Si  0,00 0,33 20,59 41,62 0,28 20,97 
Mn  0,09 3,22 2,99 0,00 2,72 0,00 
Fe  0,00 10,48 5,13 0,11 17,18 0,00 
Predvidena 
faza  
αAl Al13Fe4 Praznina Mg2Si Al13Fe4 Mg2Si 







1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  4,74 41,15 0,50 0,94 8,30 1,26 
Al  95,06 24,21 85,51 80,14 43,36 86,87 
Si  0,03 34,49 0,01 0,84 41,82 0,11 
Mn  0,18 0,12 3,42 3,02 1,59 2,61 
Fe  0 0 10,56 15,06 4,92 9,15 
Predvidena 
faza  
 αAl  Mg2Si Al13Fe4 Al13Fe4 Praznina Al13Fe4 









1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  4,45 14,57 28,87 54,79 0,52 2,69 
Al  95,24 67,43 30,22 8,00 77,51 89,05 
Si  0,03 11,06 40,54 37,11 0,77 0 
Mn  0,19 1,41 0,32 0,01 3,68 3,91 
Fe  0,09 5,52 0,05 0,09 17,52 4,36 
Predvidena 
faza  
 αAl  Praznina Mg2Si Mg2Si 4 Al13Fe4 Al13Fe4 







1 2 3 4 5 6 
At. % At. % At. % At. % At. % At. % 
Mg  5,10 55,70 1,46 12,55 2,00 1,15 
Al  94,84 19,74 81,35 77,26 87,67 86,46 
Si  0,00 24,56 0,25 7,13 0,00 0,04 
Mn  0,06 0,00 2,08 1,09 1,74 2,81 
Fe  0,01 0,00 14,87 1,97 8,59 9,54 
Predvidena 
faza  
 αAl  Mg2Si Al13Fe4 Praznina Al13Fe4 Al13Fe4 
8) Hladno valjan vzorec z EDT površino debeline 2 mm 
Slika 47: Posnetka mikrostrukture vzorcev pri 1800-kratni povečavi z EDS analizo 
mikrostrukturnih sestavin 
Rezultati EDS analize kažejo, da se v mikrostrukturi nahajata intermetalni fazi Mg2Si (temnejše 
faze) in Al13Fe4 (svetlejše faze). Iz spektrov lahko opazimo, da vzorec 1 kaže višji delež 
magnezija (pribl. 8,5 at. %) v αAl v primerjavi z ostalimi vzorci (pribl. 4–5 at. %). Predvidena 
faza Al13Fe4 vsebuje tudi nekaj mangana, ki lahko zamenjuje atome železa v spojini. Analizirali 
smo tudi temna mesta (temnejša od faze Mg2Si) okoli svetlejših intermetalnih faz, kjer smo 
predvidevali, da se je med hladnim valjanjem pojavila poroznost. Signal tam kaže vsebnost 
vseh legirnih elementov zlitine, lahko se pojavi nekoliko več silicijazaradi delcev polirnega 
sredstva, ki so ostali ujeti v porah materiala. 
Mikrostruktura eksperimentalnih vzorcev je bila slikana tudi s SEM pri 300- in 750-kratni 
povečavi, zaradi boljše ločljivosti faz v mikrostrukturi. Posnetki mikrostrukture so prikazani na 
sliki 48 (levo je 300-kratna povečava, desno pa 750-kratna). Vidimo lahko iste mikrostrukturne 
sestavine kot na slikah iz optičnega mikroskopa. Svetlejša področja prikazujejo faze z elementi, 
ki imajo višjo gostoto (Fe in Mn), temnejša področja predstavljajo faze z višjim deležem 
elementov, ki imajo nižjo gostoto (Al, Si, Mg). Svetlejše evtektske faze (ki vsebujejo Fe in Mn, 
najverjetneje Al13Fe4) so ostrorobe, pravokotne in močno razvejane oblike, pojavljajo pa se tudi 
v obliki iglic med temnejšimi fazami. Temnejše evtektske faze (ki vsebujejo Si in Mg, 





1) Vzorec v litem stanju 
  













3) Vzorec toplo valjanega traku debeline 6 mm 
  
4) Hladno valjan vzorec debeline 4 mm 
  















6) Hladno valjan vzorec debeline 2,9 mm 
  
7) Hladno valjan vzorec debeline 2,1 mm 
  
8) Hladno valjan vzorec z EDT površino debeline 2 mm 









Iz posnetkov lahko vidimo, da so intermetalne faze v vzorcu 2 (homogenizirano stanje) v 
primerjavi z vzorcem 1 (lito stanje) nekoliko bolj zaobljene in jih je manj, saj se med 
homogenizacijo raztapljajo. Faze so razvejane in velike med 50 in 150 μm. V vzorcu 3 (toplo 
valjan trak) vidimo, da so intermetalne faze razdrobljene, mnogo manjše in porazdeljene po 
celotnem volumnu. Faze so oglate in velikosti med 10 in 20 μm. Na vzorcu 4 (hladno valjan 
trak 4 mm) vidimo, da so intermetalne faze nekoliko bolj podolgovate, okoli njih pa so temna 
območja (nezapolnjen prostor). Intermetalne faze so nekoliko bolj zaobljene v vzorcu 5 (mehko 
žarjen 4 mm), zopet pa lahko vidimo, kako se v okolici svetlejših, bolj oglatih, faz pojavljajo 
temna območja, ki predstavljajo nezapolnjen prostor. Intermetalne faze izgledajo še nekoliko 
bolj razdrobljene in podolgovate v vzorcu 8 (EDT 2 mm). Zopet vidimo temna področja v 
okolici bolj oglatih, svetlejših faz. 
Z elektronskim mikroskopom, ki nam omogoča globinsko ostrino, lahko analiziramo tudi 
morfologijo površine. Na sliki 49 je prikazana EDT površina preiskovane pločevine pri 200-
kratni povečavi. Vidimo lahko jamice, ki so odtis posebej pripravljenih EDT valjev in ostanke 
''mill finish'' površine. Hrapavost (Ra) EDT površine je običajno 0,97–1,05 μm, hrapavost 
standardnih izdelkov iz pločevine z ''mill finish'' površino pa običajno znaša 0,35–0,45 μm. 
 




5. Diskusija in opredelitev hipotez 
Na podlagi rezultatov termodinamičnega izračuna, posnetkov iz svetlobnega in elektronskega 
mikroskopa ter EDS analize faz sklepamo, da se v mikrostrukturi vzorcev lahko nahajajo 
naslednje mikrostrukturne sestavine: αAl, Al13Fe4, Al6(Mn,Fe) in Mg2Si. EDS analiza sestave v 
področju svetlih faz kaže predvsem visoko vsebnost aluminija in železa ter majhen delež 
mangana, zaradi česar sklepamo, da gre za fazo Al13Fe4, Možno je tudi, da se poleg pojavlja še 
manjši delež faze Al6(Mn,Fe). Področje temnih faz kaže predvsem visok delež magnezija in 
silicija, zato sklepamo, da gre za fazo Mg2Si. V območju primarnih zmesnih kristalov αAl pa 
vidimo, da se ob visokem deležu aluminija pojavi tudi magnezij, ki je dobro topen v aluminiju. 
Delež magnezija v αAl je najvišji v vzorcu 1, kar je posledica hitrega strjevanja, zaradi česar 
magnezij ostane prisilno raztopljen v αAl. S homogenizacijo (vzorec 2) koncentracija magnezija 
v αAl pade, saj se s homogenizacijo vzpostavi bolj ravnotežna mikrostruktura. 
V ravnotežnem faznem diagramu se sicer pojavljajo še nekatere druge faze oz. evtektiki, ki pa 
pri neravnotežnih pogojih strjevanja, kot jih imamo v industriji, najverjetneje ni. To potrjuje 
tudi izračunan Schiel-ov diagram neravnotežnega strjevanja, kjer vidimo, da se strjevanje začne 
z αAl, nadaljuje s strjevanjem evtektske faze Al13Fe4 in konča z evtektikom (αAl + Al13Fe4 + 
Mg2Si).  
Zanimalo nas je, kaj se dogaja v temperaturnem območju homogenizacijskega in medfaznega 
žarjenja ter pri temperaturi vročega in hladnega valjanja. Ravnotežni deleži faz v posameznih 
temperaturnih območjih procesa so predstavljeni v tabeli 16. S homogenizacijo in medfaznim 
žarjenjem se med vsemi industrijskimi procesi najbolj približamo ravnotežnim pogojem, kakor 
je bil narejen tudi termodinamični izračun. Visoka temperatura ter dolg čas žarjenja so 
ključnega pomena za procese difuzije. 
Tabela 16: Ravnotežni deleži faz v temperaturnih območjih med procesi izdelave 
pločevine 
Temperaturni interval [°C] 
Faza in njen delež [mas.%] 
αAl Al13Fe4 Al6Mn Mg2Si β-Al8Mg5 Al45V7 τ-faza 
Homogenizacija: 540 ostalo 0,61 0,70 0,31 / / / 
Vroče valjanje: 500–400 ostalo 0,45–0,51 1,1–1,50 0,37–0,41 / / / 
Hladno valjanje: 62–92 ostalo 0,80-0,84 1,0-1,10 0,41 8,20–9,00 0,12 0,30 
Medfazno žarjenje: 250–360 ostalo 0,47-0,59 1,38–1,54 0,41 / 0,12 0,18 
 
Po procesu homogenizacije, ki je trajala 8 ur pri temperaturi 540 °C, se v mikrostrukturi nahaja 
predvsem αAl ter manjši delež faz Al13Fe4 (0,61 mas.%), Al6Mn (0,70 mas. %) in Mg2Si (0,31 
mas. %) – preostale faze (β-Al8Mg5, Al45V7 in τ-faza) pa so popolnoma raztopljene. To je 
posledica povišane topnosti legirnih elementov pri višji temperaturi v αAl. Pri medfaznem 
žarjenju, ki traja 3 ure pri 250 °C in 7 ur pri 360 °C, je glede na termodinamični izračun stabilno 
nekoliko več ravnotežne faze Al6Mn (1,1–1,50 mas. %) in Mg2Si (0,37–0,41 mas. %). V tem 
temperaturnem intervalu je nekoliko manj stabilna faza Al13Fe4 (0,45–0,51 mas. %), zmanjša 
se tudi delež αAl. Omenjene mikrostrukturne sestavine smo potrdili s svetlobnim in 
elektronskim mikroskopom ter z EDS analizo faz.  
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Toplo valjanje poteka pri temperaturi od 400 °C do 500 °C in traja 22 min. Med procesom se 
material segreva in ohlaja, velik vpliv ima tudi deformacija. Z vročim valjanjem nad 
temperaturo rekristalizacije zlitine dosežemo učinek mehčanja z dinamično rekristalizacijo. 
Zrna αAl se med vročim valjanjem zaradi procesov rekristalizacije zmanjšajo in postanejo bolj 
enakoosna, kot so bila v litem in homogeniziranem stanju. S procesom hladnega valjanja 
postanejo zrna usmerjena v smeri valjanja, tanjša in daljša. Z medfaznim žarjenjem sprožimo 
procese statične rekristalizacije in zrna zopet postanejo enakoosna in manjša, sprosti se tudi del 
napetosti, ki je nastal v materialu. To potrjujejo posnetki mikrozrnatosti na sliki 46 ter tabela 
15. 
Zrna αAl so v primerjavi z ostalimi mikrostrukturnimi sestavinami (Al13Fe4, Al6Mn in Mg2Si) 
plastična in dobro preoblikovalna. Za intermetalne faze (Al13Fe4, Al6Mn in Mg2Si) pa je 
značilno, da so krhke, trde in slabo preoblikovalne 18, 31. Zaradi svojih oblik (iglice, ostri robi) 
imajo velik zarezni učinek 18, 31. Med valjanjem se zrna αAl enakomerno deformirajo 
(razpotegnejo) ter zapolnijo prostor med ostalimi mikrostrukturnimi sestavinami, ki se zdrobijo 
in prerazporedijo med zrni αAl. To lahko vidimo iz posnetkov mikrozrnatosti ter iz posnetkov 
svetlobnega in elektronskega mikroskopa (slika 48, vzorec 3). Na posnetkih vzorcev 4, 5, 6, 7 
in 8 vidimo, da zrna αAl niso uspela popolnoma zapolniti mesta med zdrobljenimi svetlejšimi 
intermetalnimi fazami Al13Fe4. Do tega pride zaradi relativno nizke temperature preoblikovanja 
in stopnje deformacije med hladnim valjanjem v primerjavi s toplim valjanjem, kjer zrna αAl 
popolnoma zapolnijo prostor okoli intermetalnih faz in praznin ni opaziti. Pri nižjih 
temperaturah preoblikovanja (pod temperaturo rekristalizacije), zrna αAl niso dovolj 
preoblikovalna, da bi zapolnila prostor okoli nekoliko bolj oglatih intermetalnih faz in zato 
vidimo praznine v njihovi okolici. Na sliki 50 je prikazana primerjava SEM posnetka vzorcev 
3 in 8. Vzorec 3 predstavlja toplo valjan trak, kjer ni opaziti praznin, saj so zrna αAl popolnoma 
zapolnila okolico svetlejših intermetalnih faz. V vzorcu 8, ki je hladno valjana pločevina 
debeline 2 mm, pa vidimo, da zrna αAl niso popolnoma zapolnila okolico svetlejših 
intermetalnih faz. 
  
Vzorec 3 (toplo valjan trak, debeline 6 mm) Vzorec 8 (hladno valjan, EDT, debeline 2 mm) 











Potek strjevanja in prisotnost omenjenih intermetalnih faz lahko potrdimo tudi z rezultati 
diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC analize), ki smo jo naredili na eksperimentalnih vzorcih. 
Za lažjo primerjavo rezultatov DSC analize smo vse segrevalne krivulje zbrali na sliki 51.  
 
Slika 51: Primerjava segrevalnih DSC krivulj vzorcev 
Iz naklona krivulj lahko sklepamo, v kakšnem stanju je vzorec, in sicer če je krivulja strma, je 
vzorec v bolj neravnotežnem stanju, če pa je krivulja položnejša, je vzorec bolj v ravnotežnem 
stanju. Krivulja vzorca 2 ima, glede na krivuljo vzorca 1, manjši naklon, iz česar sklepamo, da 
je vzorec 2 v bolj ravnotežnem stanju. Naklona krivulj vzorcev 4 in 5 sta najmanjša, pri čemer 
vzorec 4 predstavlja hladno valjan trak po vročem valjanju (ki je v bolj ravnotežnem stanju) in 
vzorec 5 medfazno žarjen vzorec po prvem hladnem valjanju. Nato se naklon in entalpija hladno 
valjanjih trakov (vzorec 6 in 7) povečujeta, kar je posledica kopičenja zaostalih napetosti v 
materialu zaradi deformacije. Iz tabele 13 vidimo, da imajo vzorci 1, 2, 3 in 5, ki niso bili hladno 
deformirani, višjo temperaturo (med 637,1 in 640,6 °C) taljenja primarnih zmesnih kristalov 
αAl kot vzorci 4, 6, 7 in 8, ki so bili hladno deformirani. Temperatura taljenja evtektske faze 
Mg2Si v vzorcih 3 in 5, ki imata rekristalizirano mikrostrukturo, je višja (574,8 in 574,7 °C) od 
ostalih vzorcev. 
Na sliki 52 je prikazana primerjava talilnih entalpij, kjer je zabeležena tudi stopnja deformacije 
vzorca in velikost zrn vsakega eksperimentalnega vzorca. Na podlagi podatkov iz tabele 13 in 
slike 52 sklepamo, da homogenizacija zniža talilno entalpijo ter poviša karakteristične 
temperature v primerjavi z vzorcem v litem stanju. Entalpija taljenja je nižja v 
homogeniziranem vzorcu, saj v tem primeru poteka taljenje zlitine v ravnotežnem stanju, kjer 
je tudi evtektskih faz manj. To se ujema tudi z rezultati elektronskega mikroskopa, kjer vidimo, 
da so evtektske faze nekoliko bolj zaobljene in jih je manj ter da je v primarnih kristalih αAl 
manj raztopljenega magnezija. Homogenizacijsko žarjenje odpravi tudi del zaostalih napetosti, 
ki so nastale med neravnotežnim strjevanjem in intenzivnim hlajenjem brame. 
Legenda: 
Številka vzorca: Barva krivulje 
1 Temno zelena 




6 Svetlo zelena 
7 Črna 




Med vzorcema 2 in 3 v entalpiji ni večje razlike, saj toplo valjanje poteka pri višji temperaturi, 
bližje temperaturi homogenizacije, zato ne povzroča večjih razlik v mikrostrukturi. Entalpija se 
le malenkost poveča, kar lahko pripišemo večjemu številu zrn manjših velikosti. Tudi napetosti 
v materialu, ki so posledica valjanja, so zaradi visoke temperature procesa odpravljene, saj med 
procesom poteka dinamična poprava. Na posnetkih mikrozrnatosti in mikrostrukture iz 
svetlobnega mikroskopa pa lahko opazimo le, da so intermetalne faze močno razdrobljene in 
porazdeljene med zrna αAl, ki so mnogo manjša od lite in homogenizirane strukture (slika 46).  
Hladno valjanje močno zniža talilno entalpijo vzorca 4 (HVT 4 mm) in nekoliko zniža tudi 
karakteristične temperature. Zrna se med hladnim valjanjem močno deformirajo in ohranijo 
valjano strukturo, v materialu pa je veliko zaostalih napetosti. Pri hladnem valjanju so 
uporabljene tudi večje sile kot med toplim valjanjem. Ta vzorec je močno deformacijsko utrjen 
(višja trdota in trdnost kot pri toplo valjanem vzorcu) in vsebuje veliko shranjene energije v 
obliki napetosti, ki so jih povzročile dislokacije. Na DSC krivulji se to pokaže kot močno 
znižanje talilne entalpije (za 47,9 J/g), medtem ko karakteristične temperature niso deležne tako 
močnega znižanja.  
Medfazno žarjenje (vzorec 5) nekoliko dvigne vse karakteristične temperature in talilno 
entalpijo, kar je lahko posledica odprave zaostalih napetosti in mehčanja. Karakteristične 
temperature iz DSC krivulje so zelo podobne toplo valjanemu vzorcu, talilna entalpija pa je 
nekoliko višja kot pri hladno valjanjem vzorcu.  
Hladno valjanemu vzorcu debeline 2,9 mm (vzorec 6), se močno poviša talilna entalpija, 
karakteristične temperature pa se le nekoliko znižajo in so zelo podobne hladno valjanemu 
vzorcu debeline 4 mm. Talilna entalpija se torej pri podobni deformaciji kot pri hladno valjanem 
traku debeline 4 mm, močno poveča. Tu so v materialu manjša in bolj razpotegnjena zrna v 
smeri valjanja; zaostalih napetosti je več. Valjanje na debelino 2,1 mm (vzorec 7) še dodatno 
poveča entalpijo taljenja (61,2 J/g), vendar pri pribl. enaki stopnji deformacije (27,5 %) za pol 
manj (25,6 J/g), kot pri prehodu iz 4 mm na 2,9 mm. Zrna se zmanjšajo še za polovico. 
Karakteristične temperature so podobne kot pri vzorcu debeline 2,9 mm, znatno višja je le druga 
karakteristična temperatura. 
Pri zadnjem prehodu, kjer vzorec deformiramo le za 2 % do 5 % in se ustvari EDT površina na 
pločevini (vzorec 8), pa se talilna entalpija zniža, in to za pribl. isto vrednost (25,9 J/g), kot se 
je pri prejšnjem prehodu zvišala. Prva karakteristična temperatura ostane pribl. enaka, druga se 
nekoliko zviša, tretja pa nekoliko zniža. 
Vidimo lahko, da je hladna deformacija različno vpliva na talilno entalpijo vzorca. Valjanje iz 
6 mm na 4 mm se odraža v znižanju talilne entalpije (za 47,9 J/g), pri čemer je bil vzorec pred 
valjanjem v ravnotežnem stanju zaradi predhodnega vročega valjanja. Valjanje iz 4 mm na 2,9 
mm zviša talilno entalpijo (za 61,2 J/g). K spremembi entalpije v tem primeru prispeva še 
medfazno žarjenje, ki je bilo opravljeno po prvem prehodu hladnega valjanja. Valjanje iz 2,9 
mm na 2,1 mm prav tako zviša talilno entalpijo (za 25,6 J/g). Spremembo entalpije lahko 
pripišemo nakopičenim napetostim, ki jih vnesemo z deformacijo. Zadnji EDT prehod pa zniža 




Slika 52: Primerjava rezultatov DSC analize ter mikrozrnatosti 
Iz grafikona na sliki 52 ne moremo opisati točne povezave med entalpijo, stopnjo deformacije 
in mikrozrnatostjo. Entalpija litega in homogeniziranega vzorca, ki imata najmanjše št. zrn, se 
bistveno ne spremeni od toplo valjanega vzorca, ki ima največje število zrn na površino od vseh 
primerjanih vzorcev. Po medfaznem žarjenju se poveča število zrn na kvadratni milimeter in 
nekoliko se poviša tudi entalpija. Z naraščajočo stopnjo hladne deformacije pada število zrn na 
kvadratni milimeter. Entalpija se zniža ob hladni deformaciji vzorca 4, zniža se tudi pri zadnjem 
EDT prehodu vzorca 8. Pri vzorcih 6 in 7 se entalpija poviša, čeprav sta podvržena pribl. isti 
stopnji deformacije kot vzorec 4. S hladno deformacijo material deformacijsko utrjujemo 
(množenje dislokacij) in tako v njem ostane shranjena energija, kar pomeni, da je material v 
nekem neravnotežnem (metastabilnem) stanju, kar tudi vpliva na talilno entalpijo. Prav tako se 
s hladno deformacijo drobijo in prerazporejajo po volumnu intermetalne faze, sočasno pa 
nastaja tudi poroznost v neposredni okolici teh faz. Hladna deformacija močno spremeni obliko 
kristalnih zrn, le-te postanejo daljše in tanjše, tako se poveča tudi površina mej kristalnih zrn. 
Tudi ti pojavi nedvomno vplivajo na spreminjanje talilne entalpije. 
Reakcijska entalpija se po celotni procesni poti izdelave pločevine spreminja, pri čemer 
je ta odvisna od dovajanja energije in deformacije pri vsakem koraku predelave. Ugotovili 
smo, da se reakcijsko entalpijo zlitine EN AW 5182 skozi proces izdelave pločevine 
vplivajo tako stanje materiala, kot tudi temperatura procesa in deformacij, s čimer smo 


















Število zrn /mm2 62 62 1984 701,5 1402,9 701,5 350,7 248
Entalpija [J/g] 293,2 281,3 280 232,1 236,1 297,3 322,9 297





























Cilj magistrskega dela je bil spremljanje entalpijske bilance po korakih izdelave pločevine z 
EDT površino iz zlitine EN AW 5182 na celotni procesni poti. Na osnovi dobljenih rezultatov 
smo izluščili naslednje zaključke: 
• Iz rezultatov termodinamične simulacije s programom Thermo-Calc smo ugotovili, da 
se pri neravnotežnih pogojih strjevanja v vzorcih preiskovanih zlitin lahko tvorijo 
naslednje mikrosturkturne sestavine: primarni αAl, evtektska faza Al13Fe4 in evtektska 
faza Mg2Si. Izračun ravnotežnega deleža faz pa kaže, da je med homogenizacijskim 
žarjenjem poleg αAl, Al13Fe4, Mg2Si možnost obstoja še faze Al6Mn. 
• Na podlagi rezultatov DSC analize iz segrevalnih krivulj sklepamo, da se začne najprej 
taliti evtektska faza z Mg2Si, nato evtektska faza Al13Fe4 in na koncu primarni zmesni 
kristali αAl. Proces homogenizacije zniža talilno entalpijo in dvigne karakteristične 
temperature. Toplo valjanje nima znatnega vpliva na talilno entalpijo in karakteristične 
temperature. Hladno valjanje ne vpliva izrazito na karakteristične temperature, ima pa 
močan vpliv na talilne entalpije, ki jih v nekaterih primerih poviša, v drugih pa zniža, 
odvisno od predhodnega stanja vzorca. 
• Analiza mikrostrukture z optičnim mikroskopom nam potrdi, da se v mikrostrukturi med 
zrni αAl nahaja ostroroba in močno razvejana svetlejša intermetalna faza Al13Fe4 ter 
temnejša, dolga, ostroroba ali okrogla intermetalna faza Mg2Si. Med procesom 
homogenizacijskega žarjenja se faze raztapljajo in postajajo bolj zaobljene. Proces 
toplega valjanja intermetalne faze zdrobi in razporedi po celotnem volumnu. Med 
hladnim valjanjem se intermetalne faze še bolj zdrobijo in razporedijo v smeri valjanja, 
v njihovi neposredni okolici pa se pojavijo praznine. 
• Rezultati analize mikrozrnatosti kažejo, da homogenizacijsko žarjenje nima močnega 
vpliva na velikost in število zrn. Največja enakoosna zrna imata liti in homogeniziran 
vzorec, najmanjša pa imata, zaradi procesov rekristalizacije, toplo valjan in medfazno 
žarjen vzorec. Z naraščajočo stopnjo deformacije se zrna podaljšujejo v smeri valjanja. 
• Iz rezultatov EDS analize faz s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije potrdimo, 
da se v mikrostrukturi med zrni αAl nahajata fazi Mg2Si in Al13Fe4. V območju αAl je 
magnezij, katerega delež je najvišji v vzorcu v litem stanju. V območju faze Al13Fe4 je 
tudi delež mangana, kar pomeni, da je nekaj atomov mangana zamenjalo nekaj atomov 
železa, možno je tudi, da se je tvorila faza Al6 (Fe,Mn). 
• Analiza mikrostrukture z elektronskim mikroskopom potrdi, da se intermetalne faze 
med homogenizacijskim žarjenjem raztapljajo in postanejo bolj zaobljene. Proces 
toplega valjanja zdrobi intermetalne faze in njihova velikost se zmanjša iz pribl. 150 μm 
na 10 do 20 μm. 
Talilna entalpija se skozi proces izdelave pločevine zelo spreminja. Vpliv vseh parametrov 
(temperature, deformacije in stanja materiala) je zelo zapleten. Homogenizacija zniža talilno 
entalpijo, medfazno žarjenje deformacijsko utrjene pločevine pa jo zviša. Toplo valjanje 
bistveno ne vpliva na talilno entalpijo, hladno valjanje pa nekoliko bolj. V nekaterih primerih 
jo zniža, v nekaterih pa zviša, kar je odvisno od predhodnega stanja materiala.  
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